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1.1. Taustaa Ihmisen  on  helppoa  tunnistaa  hallitsemillaan  kielillä  kirjoitetut  tekstit  nii‐denkin  tekstien  joukosta,  joiden  kieltä  hän  ei  osaa.  Ihminen  kykenee myös tunnistamaan kieliä, joita hän ei lainkaan osaa puhua tai kirjoittaa. Ei ole kui‐tenkaan  itsestään  selvää,  että  olisi  helppoa  opettaa  tietokonetta  tekemään tätä samaa tehtävää. Esimerkkinä tässä kolme 20 merkin pituista tekstiä. 
e pruebas bioquimica 
man immunodeficiency 
faits se sont produi Tehtävänä voisi olla esimerkiksi  lajitella nuo  tekstit kolmen kielen, portugalin, englannin ja ranskan, välillä.  Ilman varsinaista portugalin taitoa‐kin kykenee arvaamaan, että ensimmäinen  teksti ei ole englantia eikä rans‐kaa,  mutta  portugalia  se  voisi  hyvinkin  olla.  Mikäli  tehtävää  muutetaan  ja neljänneksi lajiteltavaksi kieleksi lisätään espanja, tulee tehtävästä jo merkit‐tävästi  vaikeampi.  Espanjan  ja  portugalin  välillä  kieliä  osaamaton  erehtyy helpommin. Kyseinen teksti on itse asiassa espanjaa [Dunning 1994]. Maail‐massa on useita  tuhansia  kieliä  ja  jokaisella näistä  on useita murteita.  Jopa kokeneella  lingvistillä  on  vaikeuksia  sijoittaa  kaikkia  kohtaamiaan  tekstejä johonkin kieleen [Beesley 1988]. Automaattisessa kielenkääntämisessä ensimmäinen askel on tunnis‐taa käännettävän  tekstin kieli,  jotta  tiedetään millä menetelmillä  tekstin sy‐
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vempää  analysointia  kannattaa  jatkaa.  Usein  tämä  tieto  saadaan  käyttäjän antamana  syötteenä  tai  vaihtoehtoisesti  käännöskone  kykenee  kääntämään vain  jotain  tiettyä  kieltä  toiseksi.  Kielentunnistin  tarjoaa  kielen  tunnistami‐seen automaattisen apuvälineen. Tekstin kielen automaattinen tunnistaminen on  internetissä olevan tekstimäärän ja kielivalikoiman kasvaessa tullut tärkeäksi näiden dokument‐tien automaattisen käsittelyn esivaiheeksi. Tekstin kieli on tarpeellista identi‐fioida,  jotta  tekstiä  voidaan  käsitellä  oikeilla  kieliteknologisilla  välineillä. Esimerkiksi  hakukoneiden  verkkosivujen  indeksointimenetelmät  saattavat olla  riippuvaisia  indeksoitavan  kielen  tunnistamisesta  [Fuhr  2005].  Verk‐kosivujen tekijät eivät välttämättä käytä html:n kielen tunnistamiseen varat‐tuja  merkkauksia  oikein,  tai  pohjaltaan  esimerkiksi  englanninkieliset  sivut saattavat  sisältää  suomenkielisen  keskustelupalstan.  Internetistä  löytyy  hy‐vin suuri määrä erilaisia tekstidokumentteja, joissa ei ole juurikaan metada‐taa tai metadatan käyttäminen kielentunnistamiseen ei ole mahdollista. Julkaisuperinteen siirtyminen internetiin on nostanut internetin ke‐räämisen  talteen maailman kansalliskirjastojen  tärkeimpien  tehtävien  jouk‐koon.  Kansalliskirjastot  haluavat  kerätä  nimenomaan  omien  kansalaistensa tuotoksia,  jotka monessa  tapauksessa pystytään erottelemaan käytetyn kie‐len perusteella. Tämä tutkielma on syntynyt osana Suomen Kansalliskirjaston verkkojulkaisujen keräämisen, eli verkkoharavoinnin, kehitystyötä. 
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1.2. Ratkaistavan ongelman ja ratkaisun määritelmä Tässä  tutkielmassa paneudutaan kirjoitetun digitaalisessa muodossa olevan tekstin kielen tunnistamiseen. Kielen tunnistaminen on kieleltään tuntemat‐toman tekstin vertaamista joukkoon annettuja kieliä. Samoja tai hyvin lähei‐siä menetelmiä voidaan käyttää myös tekstin lajitteluun esimerkiksi aihealu‐eiden suhteen [Cavnar ja Trenkle 1994, Elworthy 1999]. Monissa tapauksissa kielen tunnistamisessa auttaa kielten kirjoittamiseen käytettyjen merkistöjen eroavaisuus. Kielentunnistin voi olla suunniteltu antamaan erilaisia tuloksia riip‐puen  sen  käyttötarpeesta.  Tässä  tutkielmassa  rakennettu  tunnistin  yrittää aina yhdistää tunnistettavan tekstin johonkin osaamaansa kieleen. Vaihtoeh‐toisesti  se  voisi  antaa  vastaukseksi  useampia  kieliä  ja  informaatiota näiden kielten  todennäköisyydestä olla  tunnistettavaa  tekstiä. Kielentunnistin voisi myös  antaa  vastauksen  'ei  tunnistettu',  mikäli  todennäköisyys  olla  mitään tunnistimen osaamaa kieltä on liian pieni. 
1.3. Tutkielman rakenne Tässä  tutkielmassa  käyn  ensin  läpi  kielentunnistamiseen  käytettyjä  mene‐telmiä,  jonka  jälkeen  esittelen  eräiden  toteutettujen  kielentunnistinten  ra‐kennetta niistä kirjoitettujen artikkelien perusteella. Tämän jälkeen lähden esittelemään oman kielentunnistimeni raken‐tamista. Ensin esittelen Wikipediasta  luomani harjoituskorpukset, yhden  jo‐kaista tunnistimen osaamaa kieltä kohden, ja niiden luomiseen käytetyt me‐netelmät. Sitten kerron miten loin harjoituskorpuksista tunnistimeni käyttä‐
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mät  kielimallit.  Sen  jälkeen  esittelen  vastaavasti  Euroopan parlamentin  pu‐heiden perusteella  luodut  testikorpukset,  yhden  jokaista  testaamaani  kieltä kohden. Viidennessä  luvussa kerron yksityiskohtaisesti  sen miten olen pää‐tynyt käyttämään niitä menetelmiä joita tätä tutkielmaa varten toteuttamani kielentunnistin käyttää. Tämä luku sisältää runsaasti eri menetelmille tehty‐jen testien tuloksia ja niiden vertailua toisiinsa.   Seuraavaksi  vertailen  oman  tunnistimeni  tuloksia  esittelemiini  ai‐kaisempien kielentunnistinten  testituloksiin. Lopuksi pohdin kielentunnisti‐meni kehitysnäkymiä ja käyttökohteita. 
1.4. Termien määritelmiä 
• 4­, 5­ ja 6­grammi  N‐grammi, kun 'n' on neljä, viisi tai        kuusi. 
• bigrammi    N‐grammi, kun 'n' on kaksi, eli kahden       merkin yhdistelmä. 
• harjoituskorpus    Korpus josta luodaan tunnistimen        käyttämä kielimalli. Tätä tutkielmaa        varten luoduissa tunnistimissa        käytetään aina luvussa 4.1 kuvailtuja        Wikipediasta luotuja          harjoituskorpuksia. 
• kielimalli    Kielen piirteitä kuvaava malli. 
• merkki    Ortografinen merkki, merkkien n‐       grammi kun 'n' on yksi. 
• monikielinen teksti  Yksi teksti, jossa esiintyy useampaa        kieltä. 
• n­grammi    'N'‐merkin pituinen merkkijono. 
• sana      Ortografinen sana. 
• sane     Sanan yksittäinen esiintymä tekstissä. 
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• suhteellinen frekvenssi  Luku,  joka  kertoo montako  prosenttia       kaikista esiintymistä on tutkittavia        esiintymiä. 
• testikorpus    Korpus, jota käytetään toimivan        tunnistimen testaukseen ottamalla        siitä satunnaisia halutun mittaisia osia.       Tätä tutkielmaa varten suoritetuissa        testeissä käytetään aina luvussa 4.2        kuvailtuja Europarl‐korpuksesta        johdettuja testikorpuksia. 
• trigrammi    N‐grammi, kun 'n' on kolme, eli kolmen       merkin yhdistelmä. 
• tulosten tasoittuminen  Kielimallien koon kasvaessa        testitulosten paraneminen loppuu, kun       kielimallien jäljellä olevan kieliä        erottelevan informaation määrä        lähenee nollaa. 
• tunnistuksen saanti  Prosenttimäärä, joka kertoo kuinka        suuri osa tietyn kielen tekstistä on        tunnistettu oikein. 











Kielten korpuksista ja tunnistettavasta tekstistä luodaan kielimalle‐ja.  Tämän  jälkeen  korpusten  kielimalleja  vertaillaan  tunnistettavan    tekstin kielimalliin  erilaisilla menetelmillä  ja  vertailun  perusteella  annetaan  vasta‐ukseksi tietoa kielimallien samankaltaisuudesta. 
2.1. Sanoihin perustuvat menetelmät Näissä menetelmissä kielen tunnistaminen on suurelta osin sen tunnistamis‐ta kuuluvatko sanat  jonkin kielen sanastoon. Kielentunnistamisessa voidaan käyttää apuna kattavia tai edustavia sanastolistauksia. Joissain kielissä, kuten suomessa, mahdollisten  sananmuotojen määrä  sanojen määrään verrattuna on  kuitenkin  hyvin  suuri.  Kattavan  sanaston  käyttäminen  kielentunnistuk‐seen olisi hyvin  raskasta vähemmänkin  taipuvilla kielillä.  Suurin osa  sanas‐toihin  perustuvista  kielentunnistusmenetelmistä  käyttävätkin  hyväkseen kielten yleisimpien sananmuotojen listoja [Souter ja kumppanit 1994, Ludo‐wik ja kumppanit 1999, Martino ja Paulsen 2001]. 
2.1.1. Suora laskenta Yksinkertaisin  tapa  laskea  sanapohjaisten  kielimallien  eroa  on  tutkia  sane kerrallaan, löytyvätkö tunnistettavan tekstin saneet tunnistimen kielimallien sananmuotolistoista. Kieli  saa pisteen aina kun  sen  sananmuotolistasta  löy‐tyy testattava sane. Eniten pisteitä saanut kieli valitaan tunnistetuksi kieleksi. Mikäli  sananmuotolistat  olisivat  yhtä  pitkiä  kielimallien  välillä,  ne  olisivat sanoja  enemmän  taivuttaville  kielille  vähemmän  tarkkoja  kuin  vähemmän taivuttaville.  Sananmuotolistojen pituudet voidaan  tasapainottaa kielten vä‐
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lillä  ottamalla  jokaisen  kielen  listaan  sen  verran  sananmuotoja,  että  sanan‐muotojen määrä kattaa saman osuuden kyseisen kielen korpuksesta. 
2.1.2. Sananmuotojen suhteellinen frekvenssi Hienostuneempi versio sananmuotolistoihin perustuvasta menetelmästä las‐kee sananmuotojen suhteellisia esiintymismääriä sekä harjoituskorpuksissa, että testattavassa aineistossa ja tekee näiden perusteella päätelmiä tunnisti‐men kielimallien samankaltaisuudesta testattavan tekstin kielimallin kanssa. 
2.1.3. Lyhyisiin sanoihin perustuvat menetelmät Menetelmässä  tehdään  lista  tunnistimen osaamien kielten  lyhyistä sanoista. Näitä  sanoja  sitten  etsitään  tunnistettavasta  tekstistä  [Beesley  1988].  Esi‐merkiksi Gregory Grefenstette teki omassa tunnistimessaan jokaiselle kielelle listan sanoista, jotka olivat korkeintaan 5 merkkiä pitkiä [Grefenstette 1995] ja  esiintyivät  vähintään  4  kertaa  harjoituskorpuksina  käytetyissä  miljoona merkkiä pitkissä teksteissä. Grefenstette pisteytti tunnistettavan tekstin ker‐tomalla tekstin lyhyiden sanojen suhteelliset frekvenssit keskenään jokaiselle kielelle. 
2.2. Merkistöjen erilaisuuteen perustuvat menetelmät Kielentunnistuksen perustana voidaan käyttää myös kielten merkistöjen eri‐laisuutta. Voidaan esimerkiksi tehdä listat merkeistä, jotka kuuluvat vain tiet‐tyihin kieliin. Sen jälkeen etsitään näitä merkkejä tekstistä ja päätellään teks‐tin kieli [Beesley 1988].  Myös  kielissä  käytettyjen merkkien  yleisyyttä  voidaan  käyttää  hy‐väksi  tunnistimessa.  Seuraavassa  taulukossa on esimerkkinä 20:n kielen 20 
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yleisintä merkkiä  omista harjoituskorpuksistani.  Vasemmanpuolimmaisessa sarakkeessa on kielen nimi ja sen jälkeen samalla rivillä tulevat kunkin kielen 20 yleisintä merkkiä yleisyysjärjestyksessä yleisimmästä merkistä alkaen. 
tanska  e  r  n  t  d  a  i  s  l  o  g  m  k  f  v  b  u  h  p  å saksa  e  n  i  r  s  t  a  d  h  u  l  g  c  m  o  b  f  w  k  z englanti  e  t  a  i  n  o  s  r  h  l  d  c  u  m  f  p  g  w  b  y 
espanja  e  a  o  s  n  r  i  l  d  t  c  u  m  p  b  g  v  y  f  ó eesti  a  e  i  s  t  l  u  n  k  o  d  m  r  v  g  p  j  h  ä  õ euskara  a  e  i  r  n  t  o  k  u  z  d  l  b  s  g  h  m  p  f  j suomi  a  i  t  n  e  s  l  o  u  k  ä  m  r  v  j  h  p  y  d  ö ranska  e  s  a  n  t  i  r  l  u  o  d  c  p  m  é  v  f  g  b  q 
galego  a  e  o  s  n  i  r  d  t  c  u  l  m  p  b  f  g  v  x  ó kroatia  a  i  o  e  n  j  r  s  t  u  k  l  v  d  m  p  z  g  b  c 
indonesia  a  n  e  i  r  t  u  s  d  k  m  g  l  p  b  h  o  y  j  c italia  e  i  a  o  n  l  t  r  s  c  d  u  p  m  g  v  f  z  h  b 
malesia  a  n  e  i  t  r  u  k  d  m  s  l  g  p  b  h  o  y  j  c hollanti  e  n  a  i  t  r  d  o  s  l  g  v  h  m  k  u  w  p  b  c 
nynorsk  e  r  a  t  n  i  s  o  l  d  g  k  m  v  f  p  u  å  h  b 
bokmål  e  r  n  t  s  a  i  l  o  d  g  k  m  v  f  p  u  b  h  å 
portugali  a  e  o  s  r  i  d  n  t  m  u  c  l  p  v  g  f  b  h  q ruotsi  e  a  n  r  t  s  i  l  d  o  m  k  g  v  h  f  ä  p  u  å turkki  a  e  i  r  n  l  k  d  t  m  s  y  u  o  b  ü  v  g  z  h vietnam  n  h  t  c  i  g  a  u  m  o  à  r  l  v  á  p  s  y  b  k 
Taulukko 1. Eräiden kielten harjoituskorpusten 20 yleisintä merkkiä Taulukosta  voidaan  helposti  huomata,  että  pelkkä  kirjainten  ylei‐syyden  järjestys  jaottelee kieliä. Taulukosta voidaan myös havaita, että kes‐kenään  läheisten  kielten  listat  ovat  samankaltaisia.  Hyvinä  esimerkkeinä mainittakoon  lihavoituina  esitetyt  bokmål‐nynorsk,  kursivoituina  esitetyt indonesia‐malesia  sekä  lihavoituna  ja  kursivoituna  esitetyt  espanja‐galego‐portugali. Monet aikaisemmin toteutetut kielentunnistimet käyttävät vain osaa kielten  käyttämistä  merkeistä  tai  niiden  'roomalaistettuja'‐versioita,  joissa hyödynnetään ainoastaan  latinan kielen aakkostoa, eli merkkejä a:sta z:aan. Tällöin kuitenkin menetetään suuri määrä kielentunnistamisessa potentiaali‐sesti hyödyllisiä erottelevia tekijöitä. 
  18 






2.3.1. Sijalukujen eroihin perustuva menetelmä Sijalukujen eroihin perustuvassa menetelmässä (out­of­place method) verra‐taan  kielimallien  yleisimpien  n‐grammien  listaa  tunnistettavan  tekstin  n‐grammilistaan  [Cavnar  ja  Trenkle  1994].  N‐grammilistat  järjestetään  ylei‐syysjärjestykseen siten, että yleisin n‐grammi saa sijan 1, toiseksi yleisin sijan 2 ja niin edelleen. Kielimallin jokaiselle n‐grammille lasketaan sen kielimallin listalla  ja  tunnistettavan  tekstin  listalla  saavuttamien sijojen etäisyys. Nämä etäisyydet lasketaan yhteen luvuksi, joka on sitä suurempi, mitä etäämmällä 
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verrattava kielimalli on tunnistettavasta tekstistä. Tämä luku lasketaan jokai‐selle kielimallille ja tunnistetuksi kieleksi valitaan se, jonka kohdalla luku on pienin. 
2.3.2. Esiintymismäärien yhteenlasku Esiintymismäärien  yhteenlaskussa  kielimalleissa  on  laskettu  kunkin  n‐grammin  prosenttiosuus  kyseisen  kielen  n‐grammien  kokonaismäärästä [Souter ja kumppanit 1994]. Testattavaa tekstiä käydään läpi n‐grammi ker‐rallaan.  Jokaiselle  kielelle  lasketaan  yhteen  kaikkien  kohdattavien  n‐grammien  prosenttimäärät.  Lopuksi  kaikkien  kielten  prosenttimäärien  lop‐putulokset lasketaan yhteen ja jokaiselle kielelle määritellään prosenttiosuus tästä summasta. Se kieli, jolla on suurin prosenttiosuus on voittaja eli testat‐tavan tekstin todennäköisin kieli. 
2.3.3. Suhteellinen entropia, Kullback‐Leibler ‐etäisyys (KL) Ns.  suhteellista  entropiaa  käytettäessä  kunkin  kielen  kielimallina  toimivat kielen n‐grammien todennäköisyysjakaumat [Sibun ja Reynar 1996]. Saman‐lainen  todennäköisyysjakauma  lasketaan myös  testattavasta  tekstistä,  ja  tä‐män tekstin ja kunkin kielimallin ns. Kullback‐Leibler ‐etäisyys saadaan seu‐raavan kaavan avulla: 
 Kaavassa P(i) on n‐grammin i  todennäköisyys testiaineiston toden‐näköisyysjakaumassa P  ja Q(i) vastaavan n‐grammin  i  todennäköisyys kieli‐mallin todennäköisyysjakaumassa Q. 
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2.3.4. Khin neliöön perustuva menetelmä (KN) Pearsonin khin neliö ‐kaava antaa eron X2  kahden todennäköisyys‐jakauman O ja E välillä. 
     Oi  lasketaan  jokaiselle  testiaineistosta  löytyvälle n‐grammille  i kaavalla Oi = N/n,  jossa  N  on  n‐grammien  i  määrä  testiaineistossa  ja  n  kaikkien  n‐grammien määrä  testiaineistossa.  Odotettu  todennäköisyys  Ei  lasketaan  sa‐moin jokaisen kielen kielimallille sen n‐grammien suhteen. Kaikista kielimal‐leista  ei  välttämättä  löydy  kaikkia  testiaineistosta  löytyviä  n‐grammeja,  jol‐loin Ei:n arvoksi  tulisi 0. Ei:n arvo nolla  tekee kaavasta kuitenkin käyttökel‐vottoman.  Tästä  johtuen  tämän  tutkielman  khin  neliö  ‐kaavaa  käyttävässä tunnistimessa arvioidaan kaikkien kielimallista puuttuvien n‐grammien Ei:n arvoksi 0,00001. 
2.3.5. Suhteellisten frekvenssien tulo (SFT) Suhteellisten frekvenssien tulo on eräs tässä tutkielmassa rakenne‐tussa  tunnistimessa  käytetty  menetelmä.  SFT‐menetelmässä  jokaisesta  n‐grammista tiedetään sen absoluuttinen esiintymämäärä jokaisen kielen har‐joituskorpuksessa, sekä kaikkien kyseisen pituisten n‐grammien määrä näis‐sä korpuksissa. N‐grammin määrä jaettuna kaikkien n‐grammien määrällä on n‐grammin suhteellinen  frekvenssi korpuksessa. Tunnistin  laskee  tunnistet‐tavasta  tekstistä  pistearvon  jokaiselle  kielelle  jokaista  n‐grammia  kohden samalla,  kun  tunnistettavaa  tekstiä  käydään  lävitse  sane  kerrallaan.  Toden‐
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näköisyyksien kertolasku kuitenkin tuottaa nykyisillekin  laitteille käyttökel‐vottoman  pieniä  arvoja,  joten  käytämme  laskemisessa  todennäköisyyksien logaritmeja.  Logaritmeja  käytettäessä  laskeminen  sujuu  ongelmitta  yhteen‐laskuna, koska log(x*y) = log(x) + log(y).  Pistearvon lopullinen kaava on: 
     Mitä pienempi pistearvo, sitä paremmin kielimalli sopii tunnistetta‐vaan tekstiin. 
2.4. Lauseisiin perustuvat menetelmät Esittelemissäni  artikkeleista  kuvatuissa  tunnistimissa  ei  käytetty  lainkaan lauserakenteen ymmärtämiseen perustuvia menetelmiä. Kuitenkin on selvää, että  jos  sanaston  perusteella  kaksi  kieltä  voisivat  olla  hyviä  kandidaatteja jonkin  tunnistettavan  tekstin  kieleksi,  voisi  sanojen  muodostaman  lauseen analysoinnista olla hyötyä. 
2.5. Monikielisten tekstien tunnistamisen menetelmiä Selaimen käyttäjälle näkyvät verkkosivut koostuvat usein useammasta kuin yhdestä tiedostosta. Eri tiedostojen mahdollisesti sisältämät tekstit saattavat olla  erikielisiä  ja  samankin  tiedoston  sisällä  saattaa  olla  useamman  kielistä tekstiä.  Yksi  tapa  tunnistaa  monikielisiä  dokumentteja  on  liu'uttaa  useam‐man sanan mittaista  ikkunaa koko dokumentin yli  ja  tehdä  jokaisesta  ikku‐nasta  oma  tunnistuksensa.  Näin  saadaan  esille  dokumentissa mahdollisesti sijaitsevat  vieraskieliset  osat.  Hyvällä  tunnistimilla  olisi  tällä  menetelmällä mahdollista löytää tekstistä esimerkiksi vieraskieliset nimet ja lainasanat. 
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3. Kielentunnistimia 
Tässä luvussa käyn aikajärjestyksessä lävitse eräitä kielentunnistimia joiden rakennetta tai testituloksia on kuvattu niitä esittelevissä artikkeleissa sellai‐sella  tarkkuudella,  että  esiteltyjen menetelmien  hyödyntäminen  tai  testitu‐losten vertailu on mahdollista.  Ensimmäiset automaattiset kielentunnistimet rakennettiin 80‐luvun loppupuolella. Laskentaresurssien kasvaessa vuosien myötä erilaiset ja mah‐dollisesti  paremmat menetelmät  ovat  tulleet  käyttökelpoisiksi  ja  uusia  tun‐nistimia on rakennettu tasaista tahtia. Esimerkkinä tietoteknisten resurssien kasvusta mainittakoon, että vuonna 1987 4 megatavua keskusmuistia maksoi noin 600$ ja, että tämän tutkielman tunnistinta rakennettaessa oli mahdolli‐suus käyttää 72 000 megatavun keskusmuistin omaavaa palvelinta.  




Kuva 2. Beesleyn tapa laskea kunkin sanan todennäköisyys [Beesley 1988] Näistä  sanakohtaisista  tuloksista  Beesleyn  tunnistin  lajitteli  kielet kunkin  sanan  osalta  'voittajiin',  'kohtalaisiin  häviäjiin'  ja  'eliminoituihin'. Lopputuloksena  saadaan  taulukko,  jossa  kunkin  kielen  'voitot',  'häviöt'  ja 'eliminaatiot' on laskettu yhteen.  
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Kuva 3. Beesleyn lopputulostaulukko [Beesley 1988] Beesley  ei  esittele  artikkelissaan varsinaisia  testituloksia,  joten hä‐nen tunnistintaan ei vertailla tämän tutkielman tunnistimeen luvussa kuusi. 
3.2. 90‐luku 90‐luvulla internetin käytön lisääntyessä lisääntyi myös eri tarkoituksia var‐ten rakennettujen kielentunnistinten määrä. 
3.2.1. New Mexico State University 1994 Ted  Dunning  esittelee  artikkelissaan  tunnistimen,  joka  perustuu  Markovin malleihin [Dunning 1994]. Markovin mallien teoriaan voi tutustua esimerkik‐si  artikkelin  'An  Introduction  to Hidden Markov Models'  avulla  [Rabiner  ja Juang 1986]. Dunningin  tunnistin  osasi  vain  kahta  kieltä,  espanjaa  ja  englantia. Tunnistinta testattiin testikorpuksella, jossa sama teksti oli sekä englanniksi että espanjaksi. Testikorpusta oli myös  siistitty manuaalisesti. Dunning  teki testejä eri kokoisilla harjoituskorpuksilla. Näiden testien tuloksia vertaillaan tämän tutkielman tunnistimen tuloksiin luvussa kuusi. Dunning sovelsi käyt‐tämäänsä  kielentunnistusmenetelmää  myös  eliölajien  tunnistamiseen  dna‐palasien perusteella. 
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3.2.2. University of Leeds 1994 Clive Souter ja kumppanit kokeilivat kolmea eri menetelmää tunnistaa kirjoi‐tetun tekstin kieltä [Souter ja kumppanit 1994]. Tunnistettavina kielinä heillä olivat  hollanti,  englanti,  ranska,  iiri,  saksa,  italia,  portugali,  serbokroaatti  ja espanja.  Ensimmäisessä  menetelmässä  pääteltiin  kielellisen  tietämyksen avulla kirjainyhdistelmiä, jotka olivat uniikkeja tietyille kielille. Toisessa me‐netelmässä  tehtiin  listat  kunkin  kielen  yleisimmistä  sanoista,  joita  etsittiin testattavasta  tekstistä.  Löydettyjen  sanojen  perusteella  tekstille  laskettiin todennäköisyys  kuulua  johonkin  tunnistimen  kieleen.  Kolmas  menetelmä perustui bi‐  ja trigrammeihin. Kukin tunnistin tunnisti tekstin aina johonkin osaamaansa kieleen kuuluvaksi. Souter  ja  kumppanit  havaitsivat,  että  mitä  pidempi  tunnistettava teksti on, sitä paremmin se tunnistetaan. Bi‐ ja trigrammien osalta he päätyi‐vät tulokseen jossa liian pitkälle opetetut kielimallit antoivat huonompia tu‐loksia  kuin  sellaiset,  joiden  opettamiseen  ei  ollut  käytetty  kaikkea  tarjolla olevaa  harjoituskorpusta.  Harjoituskorpuksena  oli  jokaisesta  kielestä  noin 100 kilotavua  tekstiä. Harjoituskorpuksia oli  siivottu manuaalisesti  ja niistä oli poistettu aakkostoihin kuulumattomat merkit sekä aksentit. Testeissä yritettiin  tunnistaa 10:tä noin 10 sanan mittaista  ja 10:tä noin 30 sanan (vähintään 175 merkkiä) mittaista tekstiä joka kielelle. Mene‐telmä,  jossa  tehtiin  päätelmiä  kirjainyhdistelmistä  saavutti  testeissä  keski‐määrin  24  %  onnistumisen.  Parhaiten  testeissä  pärjäsi  pelkästään  3‐grammeihin perustuva menetelmä, joka saavutti 100 % onnistumisen 30 sa‐nan mittaisia tekstejä tunnistettaessa. Souterin yksityiskohtaiset testitulokset 
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eivät olleet saatavilla, joten vertailua tämän tutkielman tunnistimeen ei voitu suorittaa. 
3.2.3. University of Pretoria 1995 Combrinck  ja  Botha  [Combrinck  ja  Botha  1995]  rakensivat  trigrammeihin perustuvan tunnistimen, joka käytti merkistönään 27 ASCII‐merkkiä. Kieliva‐likoimassa  oli  afrikaans,  englanti,  sapedi,  xhosa,  zulu,  tswana,  swazi,  saksa, italia, ranska, espanja ja portugali. Kaikki käytettyihin 27 ascii‐merkkiin kuu‐lumattomat  merkit  joko  konvertoitiin  niiksi  tai  hylättiin  aineistosta  koko‐naan. Tunnistimen kielimallit harjoitettiin keskenään siten,  että kunkin kie‐len kielimalliin jäi vain sitä muista kielimalleista erityisesti erottavia tekijöitä.   Combrinck ja Botha testasivat tunnistintaan 0‐5000 merkin ko‐koisilla testiaineistoilla ja artikkelin mukaan saivat aina oikean kielen vasta‐ukseksi. Alla olevassa kuvassa nähdään artikkelissa esitetty tunnistimen on‐nistumiskäyrä.  Kuvan  taulukossa  olevan  "Relative  Performance Measure":n ollessa yli 2 on teksti oikein tunnistettu. 
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Kuva 4. Combrinckin ja Bothan tunnistimen tuloksia [Combrinck ja Botha 1995] On  epäilyttävää,  että  tunnistin  onnistuisi  heti  ensimmäisestä  mer‐kistä lähtien päättelemään tekstin kielen oikein. Intuitiivisesti se tuntuu lähes mahdottomalta.  Artikkelissa  esiteltyjä  tuloksia  ei  ole  mahdollista  vertailla tässä tutkielmassa rakennetun tunnistimen tuloksiin.  
3.2.4. Xerox Research Centre Europe 1995 Gregory  Grefenstette  esittelee  artikkelissaan  kaksi  kielentunnistuksessa käyttämäänsä menetelmää [Grefenstette 1995].  Toinen on Beesleyn [Beesley 1988] ja Cavnarin [Cavnar 1993] esittelemä kirjainten trigrammeihin perus‐tuva menetelmä  ja toinen perustuu lyhyiden sanojen tunnistukseen, joka on esitelty luvussa 2.1.3. Molempien kielimallien harjoituskorpuksina käytettiin miljoonan merkin  pituisia  tekstejä  tanskaksi,  hollanniksi,  englanniksi,  rans‐kaksi,  saksaksi,  italiaksi, norjaksi, portugaliksi,  espanjaksi  ja  ruotsiksi. Näitä 
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menetelmiä  testattiin  samoilla  kielillä  ruotsia  lukuun ottamatta. Grefenstet‐ten kielimalleissa on ainoastaan kirjaimia a:sta z:aan, ei aksentteja eikä skan‐dinaavisia merkkejä. Kielimalleissa on kuitenkin mukana myös välimerkkejä ja muita ASCII‐merkistöön kuuluvia merkkejä, kuten  '§'. Nämä eivät kuiten‐kaan esiinny sanan tai trigrammin osana vaan ovat aina oma sanansa tai trig‐ramminsa  '_,_'. Trigrammeista kielimalleissa  säilytettiin ne,  jotka olivat har‐joituskorpuksissa  esiintyneet  yli  100  kertaa. Molempien menetelmien  kieli‐malleissa oli 1000:sta 4000:een attribuuttia kielestä riippuen. Testeissä  Grefenstette  otti  testattavaksi  vain  kokonaisia  lauseita, jotka oli arvottu miljoonan merkin  testikorpuksesta. Luvussa kuusi  tehdään tässä  tutkielmassa  toteutetulla  tunnistimella  vastaavat  testit  ja  vertaillaan niitä Grefenstetten tuloksiin. Grefenstetten  testituloksista  voi  nähdä,  että  lyhemmissä  lauseissa trigrammeihin  perustuva  tunnistin  suoriutui  selvästi  paremmin  kuin  lyhyi‐siin  sanoihin  perustuva.  Pidemmissä  lauseissa  tunnistinten  välinen  ero  ta‐soittui.  Lyhyiden  sanojen  tunnistin  kykeni  myös  antamaan  tuloksen  "ei‐tunnistettu", mikäli  useampi  kieli  antoi  saman  todennäköisyyden.  Testitun‐nistuksia Grefenstette teki kielestä riippuen 5 000:sta 13 000:een. 
3.2.5. Northwestern University ja University of Pennsylvania 1996 Penelope  Sibun  ja  Jeffrey  C.  Reynar  esittelivät  artikkelissaan merkkeihin  ja bigrammeihin perustuvan kielentunnistimensa [Sibun ja Reynar 1996]. Sibu‐nin ja Reynarin testituloksia verrataan tämän tutkielman tunnistimen tulok‐siin luvussa kuusi. 
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3.2.6. University of Maryland ja Sun Microsystems Laboratories 1997 Gary Adams  ja  Philip  Resnik  [Adams  ja  Resnik  1997]  kuvailevat  artikkelis‐saan kielentunnistimessaan käyttämänsä menetelmät ja testitulokset. Heidän menetelmänsä  perustuu  Dunningin  [Dunning  1994]  merkkien  n‐grammipohjaiseen  lähestymistapaan  käyttäen  Good‐Turingin  smoothing‐algoritmia [Good 1953]. Adams ja Resnik tekivät testejä käyttäen kolmesta viiteen merkin pi‐tuisia  merkkien  n‐grammeja  ja  jättäen  eri  kerroilla  kunkin  kielen  n‐grammilistasta pois eri määriä harvinaisemmin esiintyviä n‐grammeja. Testit suoritettiin  tunnistimella  ja  testikorpuksella,  jossa oli vain kaksi kieltä, eng‐lanti  ja  espanja.  Harjoitusmateriaalina  heillä  oli  50000‐merkin  korpukset kieltä kohti. Testitulokset osoittavat, että mitä  täydellisemmin harjoituskor‐puksissa esiintyvät n‐grammit otetaan käyttöön,  sitä paremmin  tekstiä  tun‐nistetaan.  Tulokset  osoittavat  myös,  että  täydellisimmillä  n‐grammilistoilla pidemmät n‐grammit  toimivat paremmin kuin  lyhemmät. Mitä enemmän n‐grammilistoista  poistetaan  harvinaisempia  n‐grammeja,  sitä  paremmin  ly‐hemmät  n‐grammit  toimivat.  Tämä  johtunee  siitä,  että  lyhyempien  n‐grammien  kattavuus  on  parempi  mitä  pienemmästä  aineistosta  on  kyse. Adamsin  ja  Resnikin  testitulokset  viittaisivat  (osin)  myös  siihen,  että  mitä pidempi  tunnistettava  teksti  on,  sitä  todennäköisemmin  se  tunnistetaan  oi‐kein. Sadan merkin tunnistaminen onnistui parhaimmillaan 99,6 % tarkkuu‐della, 200 merkin 98,6 % tarkkuudella ja 500 merkin 100,0 % tarkkuudella. Jostain syystä heidän tuloksissaan 200 merkin testiaineisto saa järjestelmäl‐lisesti huonompia tuloksia, kuin 100 merkin, mutta he eivät sen kummemmin 
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tähän  asiaan  paneudu.  Tämän  tutkielman  tunnistimen  tuloksia  verrataan Adamsin ja Resnikin tunnistimen tuloksiin luvussa kuusi. 




Elworthy  on  käyttänyt  menetelmäänsä  myös  tekstin  aihealueiden tunnistamiseen. Hän ei artikkelissaan esittele tuloksia, joita voisi verrata täs‐sä tutkielmassa rakennetun kielentunnistimen tuloksiin. 
3.2.8. New Mexico State University 1999 Evgeny Ludowikin, Ron Zacharskin  ja  Jim Cowien kielimallien harjoituskor‐pukset koostuivat 50 000 merkin mittaisista teksteistä 34 eri kielellä [Ludo‐wik ja kumppanit 1999]. He testasivat  kielimalliensa pohjalta neljää eri me‐netelmää: Common Word‐algoritmi (CW), Distance Common Word‐algoritmi (DCW),  Cavnarin  ja  Trenklen  algoritmi  (C&T)  ja  kirjoittajien  oma  algoritmi (LZC). Testattavan tekstin koko vaihteli 20:sta tuhanteen merkkiin. Testaus‐kertojen määrä oli 400:sta (1000 merkkiä) 10000:een (20 merkkiä). Alla Lu‐dowikin ja kumppanien testien virheprosenteista muodostettu taulukko. 
 
Kuva 6. Ludowikin ja kumppaneiden virheprosentteja [Ludowik ja kumppanit 1999] Taulukosta  voi  havaita,  että  tunnistusprosentti  nousee  odotuksien mukaan  tunnistettavan  tekstin  koon  kasvaessa  ja,  että  kirjoittajien  LZC‐algoritmi  on  jokaisella  kokoluokalla  tarkin  tunnistamisessa.  Heidän  tunnis‐tintansa  pystyi  myös  käyttämään  tunnistamaan  kieliä  monikielisen  doku‐mentin  sisältä.  Ludowikin  ja  kumppaneiden  tunnistimen  virheprosentteja verrataan tämän tutkielman tunnistimen virheprosentteihin luvussa kuusi. 
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3.2.9. IBM T.J. Watson Research Center 1999 John M.  Prager  esittelee  artikkelissa  kielentunnistimensa  Linguinin  [Prager 1999]. Linguinia   hän on  testannut eri kielimalleilla: bigrammeilla,  trigram‐meilla,  4‐grammeilla,  5‐grammeilla,  sanoilla,  lyhyillä  sanoilla  ja  joidenkin näiden  yhdistelmillä.  Hän myöskin  esittelee mahdollisuuksia  havaita moni‐kielisiä dokumentteja. Pragerin  testituloksiin  tutustutaan paremmin vertail‐lessa sitä tämän tutkielman tunnistimeen luvussa kuusi. 
3.3. 2000‐luku 
3.3.1. Nokia Mobile Phones, Tampere ja Nokia Research Center, Tampere 2001 Juha Häkkinen ja Jilei Tian tutkivat kielentunnistusta erityisesti sulautettujen järjestelmien  (matkapuhelimien)  näkökulmasta  ja  osana  puheentunnistus‐prosessia,  jossa  tarkoitus oli  tunnistaa henkilöiden nimiä  [Häkkinen  ja Tian 2001]. Menetelmistä he testasivat bigrammeja, trigrammeja ja päättelypuita. Häkkisen  ja  Tianin  tunnistustuloksia  vertaillaan  tämän  tutkielman  tunnisti‐men tuloksiin luvussa kuusi. 
3.3.2. SmartHaven, Amsterdam 2001 Poutsma  käyttää  tunnistimessaan Monte  Carlo‐tekniikoita  n‐grammeihin  ja sanoihin [Poutsma 2001]. Poutsman tunnistin tunnisti kymmentä kieltä. Vali‐tettavasti Poutsma antaa tuloksistaan vain hankalasti luettavan kaavion, josta ei ole helposti erotettavissa tarkkoja tunnistustuloksia. Tämän vuoksi tunnis‐timen tuloksiin ei tehdä vertailua luvussa kuusi. 
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Kuva 7. Poutsman kaavio tunnistimen toiminnasta eri menetelmillä [Poutsma 2001] Taulukossa erilaisilla viivatyypeillä kuvataan eri menetelmiä. Pysty‐suunnassa  on  onnistumistodennäköisyys  välillä  nollasta  yhteen  ja  vaaka‐suunnassa testisyötteen koko kasvaa oikealle mentäessä. 
3.3.4. Gebze Institute of Technology 2004 Hidayet  Takci  ja  Ibrahim  Sogukpinar  paneutuvat  artikkelissaan  erityisesti kielen tunnistamiseen pelkkien merkkien avulla [Takci ja Sogukpinar 2004]. He loivat tunnistimen, joka tunnisti englantia, ranskaa, saksaa ja turkkia. He vertasivat  tuloksiaan  Grefenstetten  artikkelissaan  esittämiin  arvoihin,  jotka on tuotettu tunnistimella, joka osasi yhdeksää kieltä neljän sijasta [Grenfens‐tette 1995]. Nämä arvot eivät ole erityisen vertailukelpoisia keskenään. Tak‐cin ja Sogukpinarin tunnistimen vertailu tämän tutkielman tunnistimeen löy‐tyy luvusta kuusi. 
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3.3.5. Aristotle University of Thessaloniki 2004 A.  Xafopouloksen  ja  kumppaneiden  tunnistimen  vertailutulokset  löytyvät luvusta kuusi  [Xafopoulos  ja kumppanit 2004]. Heidän tunnistimensa käytti menetelmänään Markovin malleja. 
3.3.6. University of Hildesheim 2005 Olga Artemenkon, Thomas Mandlin, Margaryta Shramkon ja Christa Womser‐Hackerin tunnistin LangIdent [Artemenko ja kumppanit 2005] perustuu nel‐jään  eri  menetelmään:  vektorianalyysiin,  sijalukujen  eroihin  perustuvaan menetelmään,  Bayesilaiseen  lajitteluun  ja  sanojen  suoraan  laskentaan.      LangIdent ei pysty yhtä aikaa käyttämään n‐grammi‐ ja sananmuotolistoihin perustuvia  tunnistusmenetelmiä  vaan  tunnistimen  käyttäjän  on  valittava menetelmä ennen tunnistusyritystä. N‐grammeina LangIdentissä on käytetty ainoastaan  trigrammeja.  Tunnistimen  kielivalikoimaan  kuului  kahdeksan kieltä: saksa, englanti, espanja, ranska, italia, venäjä, tšekki ja ukraina. Harjoi‐tuskorpuksina  käytettiin  200  kilotavun  osia  sanomalehtikorpuksesta.  Sana‐listaan valittiin sanat, jotka kuuluivat yleisimpään 40 prosenttiin kunkin har‐joituskorpuksen sanoista. Trigrammeista kielimalleihin valittiin 1500 yleisin‐tä kustakin harjoituskorpuksesta löytynyttä trigrammia. Artikkelissa mainitaan, että alustavassa  testauksessa sanojen suora laskenta  osoittautui  selvästi  sanojen  suhteellisten  määrien  laskentaa  tar‐kemmaksi menetelmäksi. Maininnan tukena olevasta taulukosta voisi päätel‐lä, että maininta ei pidä paikkaansa, vaan asia näyttäisi olevan nimenomaan päinvastoin. 
  35 
Varsinaisista testituloksista voi tämänkin artikkelin perusteella pää‐tellä, että mitä pidempi tunnistettava teksti on, sitä paremmin se on tunnis‐tettu.  Artikkelissa  on  eroteltu  testitulokset  erikseen  kaikilla  neljällä  LangI‐dentissä käytetyllä menetelmällä. Tuhannen merkin mittainen tunnistettava teksti  tunnistettiin  kaikilla  kielillä  ja  menetelmillä  100,00  %  tarkkuudella, kuten alla olevasta kuvasta voi havaita. Kuvassa olevassa  taulukossa mene‐telmillä  on  omat  sarakkeensa  ja  tunnistettavan  tekstin  koko  kasvaa  rivejä alaspäin  mennessä.  Artikkelin  taulukossa  on  kirjoitusvirhe,  artikkelin  mu‐kaan pienin tunnistettavan dokumentin koko oli 50 tavua. 
 
Kuva 8. Virheiden määrä tunnistuksessa [Artemenko ja kumppanit 2005] Bayesilainen menetelmä saavutti pienimmät virheprosentit kaikkien muiden kielten paitsi tšekin ja ukrainan kohdalla. Sijalukujen eroihin perus‐tuva  menetelmä  oli  näiden  kahden  kohdalla  lievästi  tarkempi.  Virheellisiä tunnistuksia  tutkittaessa Artemenko  ja kumppanit havaitsivat mm. sen, että ranskankielisessä sanomalehtikorpuksessa oli pitkiä englanninkielisiä  laina‐uksia,  jotka  olivat  vaikuttaneet  kyseisen  kielen  tunnistustarkkuuteen.  Arte‐menkon ja kumppanien tunnistimen vertailu tämän tutkielman tunnistimeen esitellään luvussa kuusi. 
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3.3.7. Universidade de Lisboa 2005 Bruno Martinsin  ja Mário  J.  Silvan  rakentamaa  tunnistinta  [Martins  ja  Silva 2005] vertaillaan tämän tutkielman tunnistimeen luvussa kuusi. He tutkivat erityisesti verkkodokumenttien kielen automaattista tunnistamista käyttäen kielimalleinaan n‐grammeja yhdestä viiteen. 
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4. Tunnistimen rakentaminen: korpukset ja kielimallit 
Tässä ja seuraavassa luvussa käydään toimeen oman tunnistimen rakentami‐sessa. Toimiakseen tunnistin tarvitsee kielimallit, joiden luomiseen tarvitaan harjoituskorpukset. Eri menetelmien tehokkaaseen vertailuun taas  tarvitaan sopivat testikorpukset. Viidennessä luvussa päädytään laajojen testien perus‐teella omassa tunnistimessa käytettävään kielimallien ja menetelmien yhdis‐telmään. Tässä  luvussa  esittelen  ensin  luomani  harjoituskorpukset  ja  sen luomisprosessin.  Sitten esittelen  testikorpukset  ja niiden  luomisen.  Lopuksi esittelen,  kuinka  harjoituskorpuksista  luotiin  kielimallit,  tässä  tapauksessa listat  korpusten n‐grammeista  (n  =  1‐6)  ja  sanoista,  sekä niiden  esiintymä‐määristä. 
4.1. Wikipediaan perustuvien harjoituskorpusten luonti Harjoituskorpukset ovat korpuksia, joiden avulla kielentunnistimelle luodaan kielimallit,  joiden perusteella kielentunnistusta  tehdään. Kielimallien harjoi‐tuskorpuksina käytetään tässä tutkielmassa esiteltävässä kielentunnistimes‐sa Wikipediasta löytyvien artikkeleiden tekstimassaa. Wikipedia on vapaassa käytössä  oleva  verkkotietosanakirja,  johon  käyttäjät  itse  tuottavat  sisältöä. Wikipedian artikkeleita on käännetty ja luotu useille kielille, jotka kaikki ovat erikseen saatavissa vapaaseen tutkimuskäyttöön Wikipedian sivustoilta. Ar‐tikkelit kielittäin saa ladattua osoitteesta:  http://download.wikimedia.org/backup‐index.html 
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Harjoituskorpuksien luomiseen käytetyt artikkelit ovat Wikipedias‐sa olleita tekstejä ajalta 10.8.2009. ‐ 13.11.2009. ja ne haettiin yhteensä 103 kielelle. Kriteerinä kielen mukaan ottamiselle toimi artikkelikokoelman koko .bz2‐muotoon  pakattuna.  Kaikki  kielet,  joiden  paketti  oli  4  megatavua  tai enemmän katsottiin  sisältävän  riittävästi  tekstimateriaalia harjoituskorpuk‐seksi. Kielet ovat painottuneet vahvasti eurooppalaisiin kieliin. Taulukossa 3 on lueteltu kaikki 103 kieltä, niiden ISO‐639 lyhenteet, sekä korpuksen koko ennen siivoamista ja siivoamisen jälkeen. Siivoaminen oli tarpeen, koska ar‐tikkelipaketit  sisältävät  myös  sivupohjamateriaalia,  kuvien  kuvailutietoja sekä muuta meta‐tietoa. Siivoamista suorittamaan ohjelmoitiin useita esipro‐sessoreita. Toteutettu  tunnistin  on  harjoitettu  utf‐8  merkistöllä  koodatulla tekstiaineistolla. Tämä tarkoittaa myös sitä, että  tunnistettavan tekstin koo‐daus tulisi olla utf‐8 tai se tulee konvertoida sellaiseksi ennen testausta. Artikkelipaketteja tutkiessa nousee ensimmäiseksi siivoussäännöksi se, että rivin tulee alkaa jollakin jonkun kielen sanastoon kuuluvalla merkillä. Tällöin jäävät pois lyhyet listat ja taulukot, mutta tämä ei ole kovin vakavaa, sillä  nämä  usein  sisältävät  suuremmalla  todennäköisyydellä  artikkeliko‐koelmalle  vieraskielisiä  sanoja  ja  nimiä.  Sen  sijaan  pitkät  tekstikappaleet yleensä alkavat rivin alusta kielen omalla merkistöllä. Tällä perusteella har‐joituskorpuksista hylättiin kaikki rivit, jotka alkoivat merkillä, joka ei kuulu‐nut unicode‐merkistön aakkosnumeerisiin merkkeihin. Wikipediassa  linkit  toisiin  artikkeleihin  on merkitty  ympäröimällä ne  kaksinkertaisiin  hakasulkeisiin.  Nämä  linkit  ovat  muuta  tekstiä  selvästi 
  39 
yleisimmin vieraskielisiä nimiä, joten nekin päätettiin siivota pois. Linkit Wi‐kipedian ulkopuolisille www‐sivuille on upotettu kaksinkertaisissa kaarisul‐keissa. Nämä eivät usein ole mitään kieltä, joten ne poistettiin myös. Artikkeleihin  on  vielä  tämän  jälkeen  jäänyt  joitakin  xml‐merkkauksia '<' ja '>' merkkien sisään. Kaikki tällaiset siivottiin myös pois. Artikkeleissa olevat matemaattiset kaavat, viittaukset www‐sivuille ja  osa  lainauksia  on  sijoitettu merkintöjen  '&lt'  ja  'gt;'  väleihin. Myös nämä siivottiin pois. Yleensä ottaen Wikipedian merkinnät sisältävät &‐merkin yh‐distettynä joihinkin kirjaimiin. Loput merkinnät näyttivät olevan lähinnä pai‐kallisia. Tämän vuoksi  katsoin  järkeväksi poistaa kaikki  välilyöntien erotta‐mat osat, joissa &‐merkki esiintyy. Näiden  siivousten  jälkeen  esiprosessori  vielä  hylkäsi  kaikki  rivit, joilla  esiintyy  vähemmän  kuin  11  välilyöntien  erottamaa  sanaa.  Tällä  toi‐menpiteellä päästiin eroon lähes kaikista Wikipedian toistuvista otsikoista ja fraaseista, säilyttäen kuitenkin vielä suuren määrän hyödyllistä tekstidataa. Tämän jälkeen tutkittiin silmämääräisesti kielten yleisimpien sano‐jen listoja, joista havaittiin muutamia selviä vääristymiä. Vääristymät johtui‐vat siitä, että Wikipediassa uudet sivustot usein luodaan kopioimalla englan‐ninkieliset  pohjat,  joiden  perusteella  sitten  vähitellen  sivustoja  käännetään uusille kielille. Mikäli näitä erityisesti englantia sisältäviä kieliä ei siivota, tunnistuu englanti  näiksi  kieliksi  erittäin  helposti,  vaikka  kyseessä  oleva  kieli  tunnis‐tuisikin omalta osaltaan oikein. 
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set lausekkeet Latinankielisessä Wikipediassa on myös runsaasti englantia. Latinal‐le tehtiin samankaltainen operaatio kuin jaavalle. Siitä poistettiin kaikki rivit, joilla esiintyy sana 'of' tai 'the'. Seuraavassa taulukossa on lueteltuna kaikki tunnistimen 103 kieltä ja  niiden  harjoituskorpusten  koot.  Sarake  "bz2  MB"  kuvaa  kunkin  kielisen Wikipedian tallennuspaketin kokoa sellaisena kuin se on suoraan ladattavis‐sa. Sarake "xml MB" kuvaa avatun bz2 paketin kokoa. Sarake "Harjoituskor‐pus MB"  kuvaa  harjoituskorpuksen  kokoa megatavuissa  edellä  mainittujen siivousoperaatioiden jälkeen ja viimeinen sarake "Harjoituskorpus miljoonaa sanaa" kertoo siivotun lopullisen harjoituskorpuksen sanamäärän miljoonis‐sa sanoissa. 
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afrikaans  af  18  76  18  3,0 
allemanische  als  11  41  10  1,7 
aragonia  an  13  83  7  1,3 
arabia  ar  111  610  160  20,6 
asturia  ast  10  53  7  1,1 
azer  az  20  109  24  2,8 
baijeri  bar  6.4  25  5  0,8 
valkovenäjä  be  13  76  18  1,5 
bulgaari  bg  96  680  138  13,3 
bengali  bn  18  134  22  1,5 
bishnupriya  bpy  5  101  16  1,1 
bretoni  br  22  104  14  2,5 
bosnia  bs  29  131  22  3,6 
katalaani  ca  204  933  200  36,2 
cebuano  ceb  6  57  5  1,0 
tšekki   cs  182  726  147  21,8 
tšuvassi  cv  6  38  4  0,4 
kymri  cy  19  94  11  2,1 
tanska   da  104  435  88  14,8 
saksa   de  1500  5910  1700  265,4 
nykykreikka  el  67  367  133  13,6 
englanti   en  5100  22550  566  100,7 
esperanto   eo  81  397  65  10,9 
espanja   es  784  3290  942  165,3 
eesti   et  50  224  31  4,4 
euskara   eu  30  152  17  2,3 
persia  fa  70  437  95  12,7 
suomi  fi  223  904  182  21,8 
ranska   fr  1100  4840  1000  171,8 
länsi­friisi  fy  10  45  9  1,7 
iiri  ga  9  40  9  1,6 
galego   gl  54  227  57  9,8 
gujarati  gu  5  39  8  0,6 
heprea  he  182  961  282  34,2 
hindi  hi  28  223  51  4,4 
kroatia  hr  79  317  69  11,1 
haitin kreoli  ht  4  87  4  0,7 
unkari   hu  226  923  222  29,5 
armeeni  hy  5  30  5  0,4 
interlingua  ia  4  20  2  0,4 
indonesia   id  91  409  71  10,5 
ido  io  7  49  10  2,1 
islanti  is  21  106  11  1,8 
italia  it  762  3180  775  130,0 
japani  ja  1019  4414  9  0,4 
jaavan kieli  jv  11  68  4  0,6 
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georgia  ka  30  564  43  2,9 
kazakki  kk  6  33  5  0,4 
kannada  kn  7  47  11  0,6 
korea  ko  125  564  88  10,8 
kölnin kieli  ksh  12  332  2  0,3 
kurdi  ku  7  31  5  0,9 
latina  la  21  99  6  0,8 
luxemburg  lb  20  105  12  2,0 
limburgi  li  5  22  4  0,7 
lombardi  lmo  5  25  3  0,5 
liettua   lt  66  312  44  6,0 
latvia  lv  30  142  19  2,6 
makedonia  mk  32  201  42  4,0 
malajalam  ml  19  141  37  1,5 
mongoli  mn  5  27  5  0,5 
marathi  mr  13  109  10  0,7 
malaiji  ms  46  208  40  5,9 
malta  mt  4  20  3  0,5 
alasaksa  nds  12  56  12  2,1 
nepali  new  7  169  24  1,8 
hollanti   nl  458  2030  431  73,6 
nynorsk  nn  39  188  28  5,0 
bokmål  no  189  813  158  26,9 
oksitaani  oc  15  82  7  1,2 
kapampanga  pam  6  32  2  0,4 
puola   pl  551  2350  394  58,8 
piemonte  pms  5  42  4  0,9 
paštu  ps  6  26  7  1,1 
portugali   pt  434  2110  394  68,2 
ketšua  qu  6  48  0.3  0,04 
romania  ro  102  489  88  13,9 
venäjä  ru  706  4368  952  81,5 
sisilia  scn  9  43  5  0,9 
serbo­
kroaatti 
sh  38  146  35  5,5 
sinhali  si  8  46  19  1,7 
slovakia   sk  82  403  63  9,4 
slovenia  sl  69  369  42  7,0 
albaani  sq  20  98  19  3,1 
serbia  sr  100  679  135  13,6 
sunda  su  9  48  1  0,2 
ruotsi  sv  250  1030  196  31,5 
swahili  sw  8  49  4  0,7 
tamili  ta  21  155  34  1,6 
telugu  te  18  143  27  1,6 
thai  th  77  551  92  2,0 
  44 




tagalog  tl  15  89  9  1,5 
turkki  tr  140  659  121  15,2 
ukraina  uk  151  981  215  18,5 
urdu  ur  10  57  16  2,3 
uzbekki  uz  6  34  3  0,4 
venetsia  vec  7  36  4  0,7 
vietnam   vi  101  522  106  19,5 
vlaams  vls  4  17  3  0,5 
volapuk  vo  16  229  43  7,1 
valloni  wa  6  31  2  0,5 
jiddiš  yi  6  38  10  1,2 
kiina  zh  365  1480  5  0,3 
Taulukko  3.  Tätä  tutkielmaa  varten  luodut  harjoituskorpukset  ja  niiden  koot 
pakattuna, pakkaamattomana sekä siivottuna Taulukosta voidaan huomata, että harjoituskorpusten koot vaihtele‐vat  pienimmästä  n.  200  000 merkin  sundan harjoituskorpuksesta  aina  265 miljoonan  merkin  saksankieliseen  harjoituskorpukseen.  Englanninkielisen harjoituskorpuksen siivoamisen yhteydessä menetettiin runsaasti käyttökel‐poista  korpusmateriaalia,  mutta  tarkkuudesta  ei  tingitty  vaan  tyydyttiin  n. 100 miljoonan merkin  harjoituskorpukseen,  koska  senkin  arvioitiin  olevan aivan riittävän suuri tutkielman tarkoituksiin. 
4.2. Testikorpusten luonti Testikorpus on korpus, jonka avulla testataan kielentunnistimen onnistumis‐ta  tehtävässään.  Tutkielmassa  käytettävät  testikorpukset  luotiin  Europarl‐korpuksesta,  josta  käytettiin  versiota  3  vuodelta  2007.  Europarl‐korpus  on erityisesti tarkoitettu konekääntämisen tutkimiseen ja sisältää samat Euroo‐pan parlamentissa pidettyjen puheiden kirjoitetut versiot käännettynä 11 eri kielelle  [Koehn 2005]. Testikorpuksista  jätettiin pois puheiden kreikankieli‐set käännökset  ja keskityttiin  tutkimaan merkistöltään  samankaltaisempien 
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kielten  erottumista  toisistaan.  Tutkielmassa  käytettyjen  testi‐  ja  harjoitus‐korpusten sisältämä kieli eroaa toisistaan selvästi. Testikorpuksina on polii‐tikkojen puhetta kirjoitettuna ja harjoituskorpuksina taas tietosanakirjamais‐ta hajautetusti tuotettua asiatekstiä. Testikorpuksille  tehtiin  samankaltaiset  operaatiot  kuin  harjoitus‐korpuksillekin. Europarl‐korpus oli suoraan kuitenkin huomattavasti käyttö‐kelpoisempaa materiaalia kuin Wikipedian ladatut artikkelikokoelmat. Siivo‐us muodostui  lähinnä  siitä,  että  testikorpusten kaikki  jonkin kielen merkis‐töön  kuulumattomat merkit muutettiin  välilyönneiksi  ja  kaikki  peräkkäiset välilyönnit  tämän  jälkeen  yhdeksi.  Kuten  harjoituskorpuksista,  myös  testi‐korpuksista  poistettiin  kaikki  rivit,  joilla  esiintyi  vähemmän  kuin  11  väli‐lyönnein  erotettua  sanaa.  Seuraavasta  taulukosta  esitetään  testikorpusten kielet ja koot.  
Kieli  Lyhenne  Testikorpus 
MB 
Sanamäärä  Merkkimäärä tanska  da  206  32861520  215970659 saksa  de  231  32999137  242575786 englanti  en  203  35720023  212704949 espanja  es  223  37173192  233797653 suomi  fi  200  22569113  209696107 ranska  fr  235  39845879  246336932 italia  it  220  34962215  230626099 hollanti  nl  223  36321178  233582624 portugali  pt  226  36404179    236899429   ruotsi  sv  197  30199293  206821615 
Taulukko 7. Europarl­korpuksesta luotujen testikorpusten koot Kaikissa  testikorpuksissa on yli 200 miljoonaa merkkiä. Automaat‐tinen testaus rakennettiin siten, että siinä valitaan satunnaisesti testattavasta kielestä  halutun mittainen  pätkä  testikorpuksen  ensimmäisten  200 miljoo‐nan merkin joukosta. 
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4.3. Kielimallien rakentaminen Tässä  luvussa  kuvaillaan  kuinka  harjoituskorpuksista  luotiin  kielimalleiksi kunkin  kielen  sananmuotolistat,  sekä  niistä merkki‐,  bigrammi‐,  trigrammi, 4‐grammi, 5‐grammi‐ ja 6‐grammilistat. 
4.3.1. Sananmuotolistojen rakentaminen harjoituskorpuksista Erillinen  ohjelma  teki  harjoituskorpuksista  sananmuotolistat,  joissa  sanan‐muodot ovat kukin omalla rivillään. Kaikki muut merkit, paitsi jossain kieles‐sä sanoissa käytettävät merkit, poistettiin.   Myös kaikki numerot poistettiin tekstistä tässä vaiheessa. Tämän  jälkeen  sananmuotolistat  järjestettiin  aakkosjärjestykseen, jonka  jälkeen  jokaisen  sananmuodon  esiintymämäärät  laskettiin  yhteen  ja kirjattiin  sananmuodon  eteen.  Lopuksi  nämä  listat  vielä  järjestettiin  laske‐vaan  numerojärjestykseen.  Tuloksena  on  lista  kielen  sananmuodoista  ylei‐syysjärjestyksessä sekä kunkin sananmuodon esiintymismäärä harjoituskor‐puksessa. Alla  esimerkkinä  suomenkielisen harjoituskorpuksen 10  yleisintä sananmuotoa esiintymämäärineen. 
Määrä  Sana 863574  ja 466672  on 224754  oli 208604  hän 160366  n 152948  vuonna 139196  myös 106217  ei 91672  joka 88355  ovat 
Taulukko 4. Suomen kielen 10 yleisintä sananmuotoa harjoituskorpuksessa 
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Listassa  oleva  sananmuoto  "n"  kuvastaa  numeroilla  esitettyjen  il‐maisujen päätteitä ja esimerkiksi lyhenteitä "n.". Sana "vuonna" lienee listas‐sa harjoituskorpuksen tietosanakirjamaisen alkuperän johdosta. 
4.3.2. n‐grammilistojen luominen Rakennettiin ohjelma, joka luo kunkin kielen esiintymämäärät sisäl‐tävistä sananmuotolistoista erilliset väliaikaistiedostot kaikille grammiko'oil‐le. Jokainen sananmuoto jaettiin kaikkiin mahdollisiin n‐grammeihin yhdestä kuuteen  ja  jokaisen  n‐grammin  kohdelle  kirjattiin  sen  sananmuodon  esiin‐tymämäärä, josta n‐grammi oli luotu. Sananmuotojen alkuun ja loppuun lisät‐tiin  tässä vaiheessa välilyönti kuvaamaan alkavaa  ja  loppuvaa sananmuotoa n‐grammeissa. Tässä esimerkkinä edellisessä taulukossa olevista sananmuo‐doista luodun väliaikaisen 4‐grammilistan sisältö. 
4­gram  Määrä " ja "  899984 " on "  484769 " oli"  234265 "oli "  234265 " hän"  217035 "hän "  217035 " vuo"  159076 "vuon"  159076 "uonn"  159076 "onna"  159076 "nna "  159076 " myö"  144469 "myös"  144469 "yös "  144469 " ei "  110028 " jok"  95393 "joka"  95393 " oka"  95393 " ova"  91791 "ovat"  91791 "vat "  91791 
Taulukko  5.  4­grammi­väliaikaistiedoston  alku  suomen  kielen  kielimallia  ra­
kennettaessa 
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Edellisessä  operaatiossa  tuotetut  n‐grammilistat  järjestettiin  aak‐kosjärjestykseen.  Tuloksena  on  lista,  jossa  harjoituskorpuksessa  esiintyvät samat  n‐grammit  ovat  peräkkäin  ja  jokaista  n‐grammia  kohtaan  on  useita esiintymämääriä. Erillinen ohjelma tuotti seuraavat n‐grammilistat laskemalla kunkin n‐grammin kaikki esiintymämäärät yhteen. Nämä listat vielä järjestettiin las‐kevaan  numerojärjestykseen,  jolloin  saatiin  valmiit  n‐grammilistat.  Taulu‐kossa  6  on  esimerkkinä  suomen  kielen  tunnistamiseen  käytettävän  4‐grammitiedoston alku. 
899984= ja  855570=ssa  624528=aan  572870=sta  484769= on  446461=lla  445751=een  415190=nen  396896=sen  394553=iin  385810=ksi 
Taulukko 6. Suomenkielisen harjoituskorpuksen 10 yleisintä 4­grammia esiin­
tymämäärineen Listassa  jokainen  4‐grammi  on  yhtäsuuruusmerkillä  erotettuna esiintymämäärästään. 
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5. Tunnistimen rakentaminen: menetelmien valinta  
Tässä luvussa vertailen erilaisia menetelmiä lähestyä kielentunnistusta käyt‐täen  luvussa  4  harjoituskorpuksista  luotuja  kielimalleja.  Jokainen  tätä  tut‐kielmaa varten luotu kielimalli on luotu käyttäen hyväksi kokonaisuudessaan kyseisen  kielen  taulukossa  3  esitelty  harjoituskorpus.  Tämä  tarkoittaa  siis sitä, että käytetyn harjoitusaineiston määrä vaihtelee kielittäin. Testejä suori‐tettiin n‐grammeilla yhdestä kuuteen sekä sananmuodoilla ja joillakin näiden yhdistelmillä sekä lopuksi kaikkien näiden yhdistelmällä.  Tätä  tutkielmaa  varten  rakennetut  tunnistimet  eivät  ole  erityisesti optimoitu  arvioimaan  omia  tunnistustuloksiaan  tai  esittämään  niistä  hy‐vyysarvioita. Tunnistimet ovat antamatta  tulokseksi  jotain kieltä ainoastaan siinä tilanteessa, että mikään kieli ei ole saanut tunnistuksessa yhtään pistet‐tä. 
5.1. Testien yhteisiä ominaisuuksia ja taulukoiden tulkintaa Testikorpuksina  jokaisessa  tätä  tutkielmaa varten suoritetussa  testissä käy‐tetään  taulukossa  7  esiteltyjen  testikorpusten  200  miljoonaa  ensimmäistä merkkiä.  Testit  suoritettiin  ottamalla  jonkin  kielen  testikorpuksesta  satun‐nainen  halutun  merkkimäärän  mittainen  pätkä.  Pätkä  alkoi  aina  joko  väli‐lyönnillä tai rivinvaihdolla, mutta saattoi päättyä kesken sanan. Useimmissa testeissä  on  laskettu  ainoastaan  tunnistuksen  saanti,  vain  yhdessä  myös tarkkuus.  Kaikissa  tämän  luvun  testeissä  tunnistimella  on  ollut  käytössään kaikkien 103 kielen kielimallit. 
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Testitulokset esitetään taulukoissa, joissa oikeassa reunassa ovat ri‐vien  keskiarvot.  Jokaisen  taulukon  jokainen  solu  kuvastaa  tuhannen  testin prosentuaalista  onnistumista,  jollei  taulukon  kohdalla  tekstissä  ole  annettu muuta lukua. Prosenttiluvuille ei ole laskettu keskihajontaa, mutta satunnai‐suuden vaikutusta on pyritty vähentämään testien suurella määrällä. Kuiten‐kin pienet erot  testituloksissa ovat helposti edelleenkin satunnaisuuden an‐siota. Testejä kuvaavia taulukoita on kahta päätyyppiä.  Ensimmäisessä  tyypissä  yritetään  löytää  kullekin menetelmälle  so‐pivaa  kielimallin  kokoa  käyttäen  testiaineistona  vain  suomea.  Näitä  testejä kuvaavissa  taulukoissa  sarakkeet  kuvaavat  testisyötteenä  käytetyn  tekstin pituutta merkkeinä. Testisyötteiden pituus vaihtelee 5:stä 200:aan merkkiin. Testisyötteiden pituuden  yli  lasketulla  keskiarvolla  pyritään  tuomaan  esille testitulosten  muuttumisen  tasaantuminen  kielimallien  kokojen  kasvaessa. Tämän keskiarvon  funktio on  lähinnä koota  yhteen kunkin  taulukon 11  sa‐rakkeen yleinen suunta, jota saattaa muuten olla hankala taulukosta havaita. Nämä keskiarvot ovat vertailukelpoisia ainoastaan keskenään. Rivit kuvaavat tunnistimen  kielimallin  kokoa.  Testien  kuluessa  tätä  kokoa  pyrittiin  haaru‐koimaan,  joten  kokojen määrä  vaihtelee  testistä  toiseen.  Kunkin  sarakkeen parhaat arvot esitetään lihavoituina ja parhaat keskiarvot kursivoituina. Toisessa tyypissä kielimallin koko on valittu suomen kielellä  tehty‐jen  testien  perusteella  ja  menetelmää  testataan  kaikilla  Europarl‐korpuksesta  luoduilla 10:llä  testikorpuksella. Näissä  taulukoissa  rivit kerto‐vat testisyötteen pituuden merkkeinä ja sarakkeet kertovat testisyötteen kie‐
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5.2. Testejä merkeillä  N‐grammit ovat kielten merkistöä N:n ollessa yksi. Useimmissa tunnistimen osaamissa  kielissä  tämä  merkitsee  kielen  äänteitä,  muutamissa  äänteiden yhdistelmiä  ja  joissakin  tapauksissa  kokonaisia  sanoja.  Tässä  tutkielmassa rakennetuissa kielimalleissa myös välilyönti,  rivinvaihto,  sanan  loppuminen ja  sanan  alkaminen  ovat  oma merkkinsä,  jota  kuvataan  välilyönnillä.  Kieli‐
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mallien siivoamisessa oli myös  jäänyt alaviiva eli "_"‐merkki kielten merkis‐töjen  osaksi,  joten  se  on  läsnä  lähes  kaikissa  kielimalleissa.  Sen  esiintymis‐määrien perusteella ei ole kuitenkaan syytä pelätä, että se aiheuttaisi suuria vääristymiä lopullisiin tunnistustuloksiin. Esitellään esimerkkinä mahdollinen pienimmän  testikoon (5 merk‐kiä) syöte "testi". Jokainen testattava teksti alkaa aina saneen alusta, mutta ei välttämättä lopu siihen vaan testisyöte saattaa loppua kesken saneen. Tekstin alkuun lisätään yksi välilyönti kuvaamaan ensimmäisen saneen alkua. Teks‐tin pituus on tämän jälkeen kuusi merkkiä, se koostuu merkeistä " ","t", "e", "s", "t" ja "i". 





5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
15  18.8  28.0  30.8  33.7  41.5  48.6  49.6  57.2  69.7  80.0  83.1  49.2 
16  20.6  28.2  37.1  37.8  43.3  53.1  54.6  68.2  77.2  86.4  93.2  54.5 
17  23.7  31.4  40.3  47.4  52.5  62.2  64.9  73.3  81.7  91.7  95.1  60.4 
18  22.6  36.0  42.5  51.9  63.0  64.7  76.0  81.3  88.9  95.7  98.1  65.5 
19  25.7  41.2  53.2  60.4  71.6  77.8  79.0  88.2  93.9  95.6  99.2  71.4 
20  22.6  40.1  52.6  61.3  75.9  83.3  86.7  92.1  94.6  96.5  98.2  73.1 
21  26.1  42.1  50.8  63.7  78.0  82.8  88.6  90.5  94.0  97.6  98.2  73.9 
22  24.1  44.7  51.9  65.1  76.1  84.2  88.4  93.7  95.7  97.5  98.0  74.5 
25  21.2  40.7  51.3  60.5  77.2  86.2  90.7  95.9  98.1  99.8  99.8  74.7 
50  22.7  40.7  50.7  59.8  75.3  83.6  89.3  94.3  98.3  99.3  99.7  74.0 
100  22.9  38.9  48.5  63.1  76.0  86.9  90.0  96.4  98.6  99.6  99.6  74.6 
150  22.1  39.4  50.0  62.8  75.5  86.0  91.4  95.5  98.2  99.4  99.8  74.6 
250  24.3  40.9  49.4  64.3  74.2  85.0  90.3  96.1  98.0  99.5  100  74.7 
500  23.2  41.3  53.0  61.3  78.1  83.8  91.9  93.9  97.6  99.3  99.6  74.8 
1000  22.8  39.2  48.6  61.9  77.1  84.2  90.1  95.6  98.3  99.3  99.4  74.2 
2000  23.8  41.5  50.0  63.3  77.2  84.8  89.0  96.6  98.8  99.5  100  75.0 
3000  24.6  42.4  48.9  60.6  74.6  84.3  91.1  94.8  97.9  99.5  99.7  74.4 
3500  22.8  41.9  49.7  62.1  75.0  84.7  89.8  96.0  98.6  99.5  99.6  74.5 
4000  23.3  39.1  52.2  60.4  75.4  84.4  88.2  94.5  98.4  100  99.2  74.1 
4500  23.1  40.9  49.2  58.7  78.7  84.1  90.0  95.2  97.7  99.4  99.7  74.2 
5000  22.0  38.8  52.4  63.6  74.2  83.5  90.7  95.3  98.2  99.4  99.9  74.4 
6000  23.5  37.6  51.5  60.4  72.9  84.8  91.7  95.2  99.0  99.6  99.8  74.2 
7000  22.8  42.2  48.2  60.1  76.4  85.6  92.0  94.6  98.6  99.3  99.7  74.5 
Taulukko 9. Merkkitunnistimen  testien  tunnistusten  saannit  suomenkielisestä 






prosentteina 1  välilyönti  42188705  21.474 2  a  18669955  9.503 3  i  16704048  8.502 4  t  13949809  7.100 5  n  13542232  6.893 6  e  12352442  6.287 7  s  12228317  6.224 8  l  8882612  4.521 9  o  8403666  4.277 10  u  7767225  3.953 11  k  7706188  3.922 12  ä  5809057  2.957 13  m  4799384  2.443 14  r  4137581  2.106 15  v  3545138  1.804 16  j  3236577  1.647 17  h  2915127  1.484 18  p  2808225  1.429 19  y  2697416  1.373 20  d  1554169  0.791 21  ö  710772  0.362 22  g  493061  0.251 23  c  378321  0.193 24  b  356963  0.182 25  f  262256  0.133 26  w  154701  0.079 27  z  60952  0.031 28  x  38392  0.020 29  q  14261  0.007 30  é  12976  0.007 
Taulukko 10. Suomen kielen 30 yleisintä merkkiä harjoituskorpuksessa esiin­




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  11.8  6.7  13.4  1.7  24.5  7.3  5.5  6.1  12.7  11.0  10.1 
10  22.2  12.9  25.1  3.3  42.2  17.7  10.5  11.2  24.0  21.4  19.1 
15  28.6  17.1  33.6  5.9  51.7  23.2  15.4  17.3  28.6  32.1  25.4 
20  31.8  22.6  45.1  10.9  61.5  31.8  22.7  23.5  37.4  39.9  32.7 
30  39.6  32.6  59.0  16.0  75.6  44.4  31.0  34.2  54.6  51.4  43.8 
40  49.5  41.5  68.6  20.7  84.1  55.5  40.8  45.9  60.8  65.0  53.2 
50  52.3  48.9  77.3  22.7  91.4  61.4  46.3  53.0  68.5  76.6  59.8 
70  57.3  58.5  88.5  33.5  95.3  74.4  57.1  64.3  82.3  85.3  69.7 
100  65.2  68.2  94.9  41.6  98.5  87.6  67.2  76.7  90.7  94.4  78.5 
150  70.9  79.6  99.6  53.2  99.7  94.5  80.1  86.7  96.6  99.0  86.0 
200  71.3  86.8  99.0  60.9  99.0  96.1  88.0  91.1  99.2  99.4  89.1 
250  77.1  91.3  100  62.5  99.9  98.5  91.4  93.8  99.3  99.9  91.4 
300  78.1  92.7  99.9  69.3  99.9  99.5  94.0  96.2  99.8  99.8  92.9 
Taulukko 11. Merkkitunnistimen testien tunnistusten saannit useammalle kie­





5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
5  8.3  9.2  10.9  11.6  15.2  12.7  15.4  15.6  18.8  21.4  20.8  14.5 
10  12.5  15.9  15.5  16.3  17.9  23.4  27.1  36.2  36.4  43.7  51.2  26.9 
15  24.3  37.1  39.1  42.3  50.2  51.2  56.8  61.8  68.9  77.8  82.6  53.8 
20  28.5  48.9  64.0  69.5  80.4  84.4  87.9  89.7  93.4  95.5  97.3  76.3 
30  29.5  47.9  61.5  66.5  79.8  86.4  89.9  94.5  96.2  98.3  99.6  77.3 
40  29.2  50.2  60.1  67.4  77.4  86.1  88.1  92.6  97.1  97.4  98.6  76.7 
50  28.6  49.1  64.5  70.6  78.4  85.2  89.6  92.8  96.5  98.2  98.6  77.5 
70  28.8  47.5  62.4  71.0  78.7  84.5  89.9  92.1  97.3  97.9  97.8  77.1 
100  32.3  50.6  59.5  67.3  79.2  85.6  90.9  93.8  96.6  98.4  97.7  77.4 
150  30.6  48.5  61.0  67.7  79.1  86.4  89.5  92.9  96.5  98.8  98.0  77.2 
200  27.4  52.7  58.3  67.2  79.3  84.2  89.1  93.5  96.9  98.5  98.2  76.8 
250  28.6  47.0  62.4  69.7  79.4  85.6  90.4  94.8  95.6  98.2  98.6  77.3 
350  29.3  50.3  61.0  68.5  78.9  85.1  89.0  94.0  96.8  97.3  98.2  77.1 
500  28.8  51.2  60.3  70.6  77.0  85.7  88.9  92.9  97.5  98.3  99.0  77.3 
1000  27.4  47.1  59.7  69.3  78.3  86.9  88.9  94.8  97.3  98.1  98.9  77.0 
2000  28.6  47.0  62.9  68.9  79.6  84.4  90.7  95.0  96.4  98.6  98.0  77.3 
Taulukko 12. Tunnistusten saannit suomenkielisestä testikorpuksesta merkki­




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
20  19.2  16.2  20.5  2.3  64.8  22.5  11.4  6.8  8.7  13.9  18.6 
30  30.8  18.0  26.4  3.7  60.4  20.2  9.2  11.0  21.7  39.8  24.1 
40  28.5  16.6  24.5  3.2  58.2  20.9  9.9  9.4  21.7  41.7  23.5 
50  33.0  19.3  26.3  3.8  62.3  17.8  9.0  10.2  26.2  40.0  24.8 
70  29.4  18.1  23.7  3.9  62.0  19.7  9.9  9.8  24.3  28.3  22.9 
100  31.5  16.7  26.7  3.7  62.2  21.3  8.5  9.7  23.8  41.3  24.5 
150  30.8  19.3  24.1  3.8  62.1  20.1  9.2  11.2  24.2  39.4  24.4 
200  31.8  17.3  24.3  3.4  63.4  20.5  10.4  9.2  24.9  43.5  24.9 
300  29.2  18.8  22.6  3.6  60.2  20.2  10.0  10.0  22.9  41.9  23.9 
500  32.3  18.8  24.2  4.3  63.2  19.0  12.1  9.9  21.7  41.9  24.7 
1000  30.6  17.2  24.9  3.4  60.6  17.1  9.7  8.8  25.6  44.3  24.2 
Taulukko 13. Khin neliö ­menetelmää merkeillä käyttävän tunnistimen testien 
tunnistusten  saannit  usealle  kielelle  eri  kokoisilla  kielimalleilla  testisyötteen 




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA  SFT 
5  15.2  4.8  14.6  1.0  32.0  7.0  4.7  4.9  13.4  16.1  11.4  10.1 
10  25.0  11.6  20.8  2.1  49.5  14.8  8.5  6.3  17.2  28.3  18.4  19.1 
15  31.8  16.7  22.6  4.3  63.9  22.5  11.3  9.0  21.2  40.4  24.4  25.4 
20  35.8  22.2  33.0  5.6  68.2  27.8  14.6  15.2  32.1  51.2  30.6  32.7 
30  43.8  27.5  41.5  8.1  79.4  35.5  20.1  28.4  44.4  65.5  39.4  43.8 
40  53.6  37.8  52.7  13.3  85.2  51.4  28.1  38.7  56.2  79.2  49.6  53.2 
50  61.0  43.3  61.4  22.5  89.2  63.0  34.9  48.7  65.4  83.5  57.3  59.8 
70  67.7  54.4  75.5  30.9  96.1  75.8  52.2  60.1  78.0  91.8  68.3  69.7 
100  76.9  71.7  85.8  42.6  96.6  84.0  67.2  67.7  89.6  96.3  77.8  78.5 
150  81.5  84.3  93.1  59.3  97.9  92.6  80.0  75.7  96.5  98.4  85.9  86.0 
200  84.9  90.2  96.2  65.0  98.3  95.7  88.1  79.2  98.6  98.4  89.5  89.1 
250  87.4  92.9  96.3  73.0  98.9  95.8  91.0  81.5  99.0  99.1  91.5  91.4 
300  91.1  95.3  96.8  76.2  98.6  95.7  93.2  85.4  99.7  98.3  93.0  92.9 
Taulukko 14. Khin neliötä menetelmänään käyttävän  tunnistimen  testitunnis­
tusten saannit eri kielille kielimallien pituuden ollessa 2000 merkkiä Tuloksista voidaan havaita, että Khin neliö ‐testin tulokset ovat var‐sin samaa tasoa kuin SFT‐tunnistimella saavutetut tulokset. 
5.2.3. Kullback‐Leibler (KL) tunnistin merkeillä Seuraavaksi  edellistä merkkitunnistinta muokattiin  käyttämään  Khin  neliö‐testin  sijasta  Kullback‐Leibler  ‐etäisyyttä.  Kullback‐Leibler  ‐menetelmä  esi‐teltiin  luvussa 2.3.3. Ensin  tehtiin  testejä suomen kielellä erikokoisilla kieli‐malleilla. 
TP 
1G 
5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
5  8.2  10.4  11.3  9.2  13.4  14.6  14.3  18.4  18.6  23.7  22.7  15.0 
10  9.5  15.0  18.5  21.3  26.6  32.7  35.2  43.3  48.9  58.6  65.4  34.1 
15  28.0  41.5  44.3  47.7  54.1  63.6  69.7  77.3  85.2  93.9  97.7  63.9 
20  35.4  60.7  71.1  80.5  87.9  91.6  94.3  96.1  97.8  99.5  99.7  83.1 
30  37.9  61.8  76.9  82.5  93.6  96.3  97.6  99.4  99.9  100  100  86.0 
40  34.1  62.0  77.1  82.8  93.0  96.1  98.0  99.3  99.7  100  100  85.6 
50  31.7  61.3  75.2  82.0  91.2  97.1  97.8  99.0  99.6  99.9  100  85.0 
70  35.3  59.6  76.4  85.3  91.8  97.4  98.2  99.1  99.6  100  100  85.7 
100  39.2  61.2  73.5  83.0  91.4  96.1  98.6  98.9  99.9  100  99.9  85.6 
150  34.2  62.1  75.2  83.3  91.8  95.9  97.6  99.1  99.7  100  100  85.4 
200  31.9  60.6  74.0  82.2  92.9  96.8  98.0  98.7  99.9  100  99.9  85.0 
250  35.6  60.6  75.2  82.7  92.9  96.2  97.9  99.2  99.6  100  100  85.4 
350  34.3  59.7  76.0  83.4  92.7  96.0  98.0  99.1  99.3  100  100  85.3 
500  29.7  62.9  75.0  84.5  92.1  96.5  97.0  98.4  99.8  100  99.9  85.1 
1000  35.4  59.7  75.2  80.7  92.5  97.1  97.2  99.3  99.6  99.9  99.9  85.1 




Kuten aikaisemmillakin merkkejä käyttäneillä tunnistimilla, tulokset eivät  enää  parantuneet  30 merkin  käyttämisen  jälkeen.  Testien  perusteella voidaan havaita, että KL‐tunnistimen tulokset suomen kielelle olivat selvästi parempia kuin SFT‐ tai khin neliö ‐menetelmää käyttävien tunnistimien. KL‐tunnistin  sai  30  merkin  kielimallilla  86,0  %  keskiarvon,  SFT‐  ja  KN‐menetelmien jäädessä selvästi alle 80 %:n.  Kuten aikaisempienkin menetelmien testeissä päätettiin useamman kielen testisarjassa käyttää kielimallin merkkien määränä 2000:ta. 
Kieli 
TP 
da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA  SFT 
5  13.9  12.5  15.6  3.3  35.8  7.0  6.1  9.4  13.3  13.5  13.0  10.1 
10  23.8  26.6  18.5  4.5  60.8  13.2  12.0  14.3  21.9  24.9  22.1  19.1 
15  35.1  40.5  22.0  8.3  76.1  22.1  21.1  20.7  32.5  37.0  31.5  25.4 
20  37.9  48.4  30.9  10.5  84.3  33.9  29.8  27.3  34.7  46.3  38.4  32.7 
30  49.3  68.7  39.0  15.6  93.6  45.8  40.1  37.4  45.1  60.5  49.5  43.8 
40  56.4  83.5  46.7  23.4  96.1  56.9  52.9  48.7  57.8  69.9  59.2  53.2 
50  62.4  87.5  53.6  31.5  97.8  62.6  58.7  56.2  65.4  81.3  65.7  59.8 
70  71.8  96.7  67.9  37.8  99.2  70.8  69.8  69.7  80.5  87.1  75.1  69.7 
100  79.5  99.2  73.6  49.9  100  81.7  76.3  79.5  87.4  95.5  82.3  78.5 
150  87.7  99.7  84.1  62.4  100  87.7  82.9  88.3  94.0  97.6  88.4  86.0 
200  90.5  100  90.1  67.6  100  90.9  86.0  93.3  95.5  99.8  91.4  89.1 
250  92.1  100  91.6  78.5  99.9  95.0  91.8  94.0  98.8  99.8  94.2  91.4 
300  91.8  100  94.5  77.3  99.9  95.8  91.5  95.9  99.0  100  94.6  92.9 
Taulukko 16. Kullback­Leibler ­menetelmää ja merkkejä käyttävän tunnistimen 
testitunnistusten  saannit  useammalle  kielelle  kielimallien  pituuden  ollessa 
2000 merkkiä Tuloksista voidaan havaita, että Kullback‐Leibler ‐menetelmää käyt‐tävän tunnistimen keskiarvot olivat  jokaisella  testauskoolla  tasaisesti  ja sel‐västi  hieman  suurempia  kuin  vastaavat  aiempien  merkkitunnistimien  kes‐kiarvot.  
5.3. Testejä bigrammeilla Bigrammit  ovat  kahden  peräkkäisen merkin  yhdistelmiä.  Esimerkkinä  sana "testi",  jonka pituus on kuusi merkkiä sen  jälkeen kun sen alkuun on lisätty 
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sanan  alkua  kuvaava  välilyönti.  Testattava  tunnistin  jakaa  sen  limittäisiin bigrammeihin " t","te", "es", "st" ja "ti". 
5.3.1 Bigrammitunnistin suhteellisen frekvenssin tulolla (SFT)   Bigrammikielimalleja käyttävien tunnistimien testaus aloitettiin testaamalla  niitä  SFT‐menetelmällä.  Kielimallien  koot  alkoivat  150  bigram‐mista ja niitä kasvatettiin aina 9000 bigrammiin asti. 
TP 
2G 
5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
150  36.3  59.0  71.1  75.4  88.3  91.8  94.8  97.9  99.4  99.8  99.8  83.1 
250  42.2  69.6  80.4  87.9  93.2  96.3  98.1  99.1  99.9  99.8  100  87.9 
500  43.4  71.9  81.1  87.7  95.6  98.2  98.5  99.8  99.9  99.9  100  88.7 
1000  43.9  72.0  79.6  88.1  96.7  97.8  99.0  99.7  99.9  99.9  100  88.8 
2000  43.4  70.1  80.3  89.3  96.5  97.9  99.0  99.8  99.8  100  100  88.7 
3000  46.2  70.2  82.2  88.9  95.2  97.5  99.2  99.6  99.9  99.9  99.9  89.0 
3500  45.7  70.9  81.9  89.5  95.9  98.7  99.3  99.8  100  99.9  100  89.2 
4000  46.1  70.2  80.9  87.7  95.6  98.7  99.1  99.8  100  100  99.9  88.9 
4500  42.9  70.0  80.6  88.8  96.5  98.7  99.3  99.8  99.6  100  100  88.7 
5000  46.1  67.1  81.8  88.6  95.8  98.0  98.9  100  100  99.7  100  88.7 
6000  42.5  67.4  83.4  89.1  96.4  97.9  99.5  99.4  99.8  100  100  88.7 
7000  42.2  68.8  80.1  88.4  96.3  98.6  99.5  99.6  100  99.8  100  88.5 
8000  43.1  71.2  81.7  88.6  95.4  98.0  99.0  99.5  100  100  100  88.8 
9000  45.0  68.9  79.2  89.0  95.2  98.4  99.3  99.7  99.8  100  100  88.6 
Taulukko  17.  SFT­menetelmää  ja  bigrammikielimalleja  hyväkseen  käyttävän 






prosentteina 1  "n "  6802854  3.88 2  "a "  5635026  3.21 3  "en"  3242037  1.85 4  "in"  2846902  1.62 5  "ta"  2842344  1.62 6  "is"  2782068  1.59 7  "i "  2444026  1.39 8  "an"  2398082  1.37 9  "st"  2350712  1.34 10  " k"  2312097  1.32 500  "dh"  3231  0.00184 501  "dn"  3171  0.00181 502  "dt"  3149  0.00180 503  "dm"  3109  0.00177 504  "gm"  3083  0.00176 1000  "hō"  136  0.000078 1001  "zf"  135  0.000077 1002  "jø"  135  0.000077 1003  "_i"  135  0.000077 2000  "ić"  24  0.000014 2001  "iù"  24  0.000014 2002  "ià"  24  0.000014 2003  "hū"  24  0.000014 3000  "ом"  10  0.000006 3001  "нс"  10  0.000006 3002  "мо"  10  0.000006 3003  "ми"  10  0.000006 4000  "āj"  6  0.000003 4001  "źi"  6  0.000003 4002  "ți"  6  0.000003 4003  "şi"  6  0.000003 5000  "şk"  4  0.000002 5001  "ők"  4  0.000002 5002  "ŋk"  4  0.000002 5003  "łk"  4  0.000002 6000  "৺ "  3  0.000002 6001  "৺ "  3  0.000002 6002  "ष "  3  0.000002 6003  "व "  3  0.000002 7000  "ъл"  2  0.000001 7001  "ъл"  2  0.000001 7002  "ща"  2  0.000001 7003  "шп"  2  0.000001 
Taulukko 18. Suomen harjoituskorpuksen 10 yleisintä bigrammia sekä joitakin 
hajabigrammeja yleisyyssijoilta 500 ­ 7003 esiintymämäärineen ja frekvenssei­
neen  Suomen  kielen  harjoituskorpuksen  bigrammien  ensimmäinen,  ei 22:sta kielen yleisimmästä merkistä muodostunut bigrammi " c", eli c:llä al‐
  62 
kava  sana,  on  sijalla  223.  500  yleisintä  bigrammia  kattaa  99,76 %  kaikista bigrammeista suomen kielen korpuksessa. Kuitenkin esimerkiksi kiinan kie‐len  harjoituskorpuksessa  sama  luku  on  vain  19,8  %.  Koska  länsimaalaiset aakkostot  ylittävien  merkkimäärien  käyttämisellä  ei  ole  näyttänyt  olevan negatiivistakaan  vaikutusta  päätettiin  useamman  kielen  testeissä  käyttää kielimallin kokona 3500 bigrammia. Kielimallin kokona 3500 bigrammia oli myös saanut suurimman keskimääräisen onnistumisprosentin taulukossa 17 esitetyissä testeissä. 
Kieli 
TP 
da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  19.7  14.9  31.3  5.3  43.5  17.4  11  17.5  11.6  22.6  19.5 
10  37.8  31.1  47.2  18.0  68.9  44.2  24.8  33.4  37.1  44.5  38.7 
15  46.4  44.7  61.8  28.1  81.2  56.2  44.0  45.9  50.2  57.3  51.6 
20  59.8  53.9  72.0  36.7  86.9  66.2  54.0  57.6  61.9  67.4  61.6 
30  69.1  67.6  87.5  54.9  96.7  82.1  69.8  68.7  78.5  82.5  75.7 
40  75.7  80.8  91.6  63.6  98.1  89.5  74.5  78.0  86.0  88.9  82.7 
50  80.8  86.6  95.9  73.8  98.8  93.6  82.3  82.3  90.1  93.4  87.7 
70  86.7  91.7  98.8  81.9  99.6  97.6  90.8  91.1  97.3  97.2  93.3 
100  90.3  96.9  100  89.7  99.9  99.4  96.0  94.5  98.5  99.7  96.5 
150  95.6  99.4  100  95.6  100  99.8  98.3  98.7  99.7  100  98.7 
200  98.0  99.9  100  98.2  100  100  99.5  99.4  100  100  99.5 
250  98.5  99.9  100  99.0  100  99.9  99.8  99.8  100  100  99.7 
300  98.9  99.9  100  99.7  100  100  99.8  99.8  100  100  99.8 
Taulukko  19.  SFT­menetelmää  ja  bigrammeja  käyttävän  tunnistimen  testitun­
nistusten saannit useammalle kielelle kielimallin koon ollessa 3500 bigrammia Taulukosta 19 voidaan havaita, että suomen kieli oli jälleen selvästi parhaiten  tunnistettu.  Ero  merkeillä  tehtyihin  tunnistustuloksiin  on  selvä. 200 merkin  testipituudella  kaikkien  kielten  tunnistusprosentit  olivat  yli  98 %, kun Kullback‐Leibler ‐menetelmää käyttävän merkkitunnistimen keskiar‐vo samalla testipituudella jäi noin 89 %:iin. 





5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
50  17.6  32.3  43.3  50.9  66.4  76.0  80.7  89.6  96.3  98.7  99.8  68.3 
100  28.4  53.3  68.4  76.3  86.4  93.1  96.5  98.6  99.7  99.9  100  81.9 
200  43.9  69.7  83.2  90.2  95.9  97.6  99.3  99.6  100  100  100  89.0 
500  49.7  74.9  87.6  92.9  98.1  99.0  99.7  100  99.9  100  100  91.1 
1000  47.9  76.5  86.7  93.8  97.4  99.0  99.4  99.8  99.9  100  99.9  90.9 
1500  46.1  74.6  86.6  93.2  97.1  98.4  99.5  99.9  99.9  100  100  90.5 
2000  47.2  73.1  86.0  93.9  97.8  99.4  99.4  99.8  100  100  100  90.6 
2500  45.3  75.3  86.8  92.8  98.1  99.2  99.7  100  100  100  100  90.7 
3000  47.0  72.8  85.5  92.3  97.0  99.2  99.7  100  100  100  100  90.3 
3500  48.6  74.6  86.4  94.1  97.4  98.5  99.6  99.9  100  100  100  90.8 
4000  47.7  74.1  88.3  92.5  98.5  99.4  99.3  100  100  100  100  90.9 
5000  46.4  75.7  87.5  93.3  98.3  99.3  99.3  100  99.9  100  100  90.9 
6000  45.9  75.4  87.9  93.1  97.4  98.5  99.9  99.8  100  100  100  90.7 
7000  45.4  76.8  88.4  92.6  98.2  99.1  99.7  100  100  100  100  90.9 
8000  45.9  73.2  88.2  93.1  97.4  99.3  99.8  99.9  100  100  100  90.6 
9000  45.7  77.2  88.0  92.7  97.3  98.8  99.5  99.8  100  100  100  90.8 
10000  46.3  76.9  85.7  93.6  97.2  99.2  99.7  100  100  100  100  90.8 
20000  48.3  74.5  86.2  93.1  97.5  99.4  99.8  100  100  100  100  90.8 
40000  48.2  76.0  86.4  91.4  97.3  99.0  99.5  99.9  99.9  99.9  100  90.7 
80000  48.5  74.2  85.9  93.7  98.0  99.5  99.3  99.8  99.8  100  100  90.8 
150000  44.8  73.5  87.2  93.0  97.1  99.3  99.6  99.8  99.8  100  100  90.4 
300000  44.4  74.8  88.1  92.7  97.6  98.9  99.7  100  100  99.9  100  90.6 
Taulukko 20. Kullback­Leibler ­menetelmää ja bigrammeja käyttävän tunnisti­




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA  SFT 
5  26.8  19.6  27.1  5.6  46.5  18.5  11.9  21.8  13.1  24.4  21.5  19.5 
10  41.3  41.2  40.3  17.8  74.3  43.5  33.4  38.1  34.2  44.9  40.9  38.7 
15  54.0  56.9  56.5  29.8  87.6  62.3  54.4  49.4  50.0  60.6  56.2  51.6 
20  61.0  67.8  68.6  40.0  93.7  73.4  67.3  58.2  60.8  71.8  66.3  61.6 
30  72.5  83.1  83.2  54.4  97.7  87.2  83.0  72.0  76.4  85.9  79.5  75.7 
40  79.1  90.9  90.2  63.9  99.1  92.4  91.2  81.1  84.9  91.8  86.5  82.7 
50  82.6  94.8  93.9  71.8  99.5  95.9  95.0  86.9  90.3  95.7  90.6  87.7 
70  89.2  98.3  98.0  81.3  99.9  98.8  98.0  93.1  95.4  98.6  95.1  93.3 
100  93.7  99.5  99.3  89.3  100  99.7  99.5  97.5  98.6  99.6  97.7  96.5 
150  97.0  99.9  99.9  95.2  100  99.9  99.8  99.4  99.7  99.9  99.1  98.7 
200  98.6  100  100  97.7  100  100  100  99.9  99.9  99.9  99.6  99.5 
250  99.3  100  100  98.8  100  100  100  99.9  100  100  99.8  99.7 
300  99.5  100  100  99.2  100  100  100  100  100  100  99.9  99.8 
Taulukko 21. Kullback­Leibler ­menetelmää ja bigrammeja käyttävän tunnisti­
men testitunnistusten saannit useammalle kielelle käyttäen kielimallien koko­
na 5000:ta bigrammia Taulukossa 21 on oikeanpuolimmaisena sarakkeena edellisten SFT‐menetelmää  käyttäneiden  testien  keskiarvot. Kullback‐Leibler  ‐menetelmän tulokset ovat kautta linjan hieman parempia kuin SFT‐menetelmän. 
5.4. Testejä trigrammeilla Trigrammeja ovat kaikki kolmen merkin yhdistelmät. Esimerkkinä sana "tes‐ti". Sanan pituus on kuusi merkkiä, se koostuu yhteensä neljästä trigrammis‐ta  "  te","tes",  "est"  ja  "sti".  Trigrammeja  hyödykseen  käyttävät menetelmät ovat olleet yleisimpien joukossa tekstin automaattisessa luokittelussa.   




5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
500  33.9  62.4  73.9  81.8  91.5  94.4  97.9  99.3  99.8  100  99.8  85.0 
1000  47.8  70.5  81.8  85.5  94.7  97.1  98.5  99.2  99.7  100  100  88.6 
2000  51.3  81.1  89.6  92.0  97.2  99.0  99.7  99.6  99.8  99.9  99.9  91.7 
3000  52.9  80.9  90.3  95.9  98.3  98.4  99.7  99.6  99.8  100  100  92.3 
3500  49.7  81.1  87.9  95.2  98.0  98.9  99.6  99.9  99.9  100  100  91.8 
4000  52.7  82.0  91.9  95.3  98.6  99.9  99.8  99.9  100  100  100  92.7 
4500  52.3  81.3  90.9  95.2  98.1  99.6  99.6  99.6  99.9  100  100  92.4 
5000  49.9  84.4  92.6  95.1  98.3  99.4  99.5  100  99.8  99.9  100  92.6 
6000  50.3  81.8  90.0  95.3  98.4  99.4  99.6  100  100  99.9  100  92.2 
7000  51.3  81.8  91.4  95.4  99.3  99.6  99.8  100  100  100  100  92.6 
8000  52.3  82.4  91.5  95.6  98.9  99.6  99.8  99.9  100  99.9  100  92.7 
9000  53.7  84.4  92.5  96.0  98.5  99.4  99.7  100  100  100  100  93.1 
10000  50.5  80.9  90.5  95.3  99.0  99.4  99.8  100  100  100  100  92.3 
12000  51.4  80.0  89.3  95.1  98.4  99.6  99.8  99.8  99.8  99.9  100  92.1 
13000  48.9  83.6  90.6  95.3  98.6  99.5  99.8  99.9  99.9  99.9  100  92.4 
16000  48.9  83.6  90.6  95.3  98.6  99.5  99.8  99.9  99.9  99.9  100  92.4 
30000  49.3  83.4  90.0  95.6  99.2  99.2  99.9  99.8  100  100  100  92.4 
40000  49.4  81.6  90.5  94.5  98.7  99.6  99.8  99.6  100  100  100  92.2 
Taulukko  22.  Testitunnistusten  saannit  suomenkielisestä  testikorpuksesta 
käyttäen SFT­menetelmää ja trigrammeja Tunnistustuloksista voidaan havaita, että tuloksien paraneminen ta‐soittuu  noin  3  000  trigrammin  kohdalla.  Suomen  kielen  22  yleisimmästä merkistä  voidaan  teoriassa  muodostaa  10  648  trigrammia.  Suomen  kielen harjoituskorpuksessa  trigrammeja oli yhteensä 154 279 713,  joista erilaisia oli  47  657.  Ensimmäinen  trigrammi,  joka  ei  sisällä  lainkaan merkkejä  ylei‐simmän 22 merkin joukosta on " c ", sijalla 2192. Alla olevassa taulukossa 23 on esitetty suomen kielen harjoituskorpuksen 10 yleisintä trigrammia. 
Sija  Trigrammi  Absoluuttinen  esiintymä­
määrä  suomen  kielen  har­
joituskorpuksessa 
Suhteellinen frekvenssi 







da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  36.8  32.1  34.6  11.2  52.1  31.6  19.2  27.9  21.5  39.7  30.7 
10  56.3  57.2  57.7  35.5  82.8  60.6  43.2  50.8  50.2  62.4  55.7 
15  66.8  72.1  77.5  53.7  91.2  77.9  58.6  62.8  62.4  75.8  70.0 
20  76.1  81.9  86.1  65.6  94.9  89.0  67.6  75.6  74.9  86.9  79.9 
30  85.9  91.7  95.4  79.5  98.3  96.1  81.0  88.0  86.1  93.7  89.6 
40  87.6  96.1  98.3  89.4  99.4  98.2  88.8  92.2  91.2  96.1  93.7 
50  93.7  97.9  99.8  92.9  99.8  99.7  92.7  96.7  94.4  98.5  96.6 
70  96.1  99.3  99.8  95.4  100  99.9  95.6  97.7  97.9  99.1  98.1 
100  98.1  99.6  100  98.2  99.9  100  98.4  99.7  99.7  99.9  99.4 
150  99.3  99.8  100  99.9  100  100  99.6  100  99.8  100  99.8 
200  100  100  100  100  99.9  100  99.8  99.9  100  100  100 
250  99.7  100  100  99.9  99.9  100  99.9  100  100  100  99.9 
300  99.8  99.8  100  99.9  100  100  100  100  100  99.9  99.9 
Taulukko  24.  Trigrammeja  ja  SFT­menetelmää  käyttäneen  tunnistimen  testi­
tunnistusten saannit eri kielille kielimallien koon olleessa 9000 trigrammia Kuten aikaisemmissakin testeissä, olivat myös näissä testeissä suo‐men  kielen  tunnistustulokset  selvästi  muiden  kielten  tunnistustuloksia  pa‐rempia. 100,0 %:n tunnistustodennäköisyys saavutettiin suomella jo 70 mer‐kin  mittaisissa  testisyötteissä,  mikä  on  selvästi  parempi  kuin  SFT‐menetelmää  käyttäneellä  bigrammitunnistimella.  Tulokset  eivät  kuitenkaan suuresti  poikkea  Kullback‐Leibler  ‐menetelmää  käyttäneestä  bigrammitun‐nistimesta,  vaikka  kaikkien  kielten  keskiarvo  saavuttikin  ensimmäisen  ker‐ran  100,0 %  tunnistuksen  200 merkin mittaisilla  syötteillä.  Seuraava  testi‐kierros suoritettiinkin KL‐menetelmää käyttävällä trigrammitunnistimella. 
5.4.2. Kullback‐Leibler trigrammeilla (KL) Kuten aikaisemminkin haettiin ensimmäisissä testeissä suomea tes‐tiaineistona käyttäen optimaalista kielimallin trigrammien määrää Kullback‐
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Leibler  ‐menetelmälle.  Kielimallien  koot  aloitettiin  SFT‐testien  perusteella 1000 trigrammista. Taulukossa 25 ovat näiden testien tulokset. 
TP 
3G 
5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
1000  43.6  69.7  86.2  91.7  97.0  98.9  99.5  99.8  100  100  100  89.7 
1500  52.8  74.2  91.3  95.1  98.8  99.4  99.7  99.9  100  99.9  99.9  91.9 
2000  51.7  78.6  92.2  96.7  99.3  99.3  99.8  100  99.8  100  100  92.5 
2500  49.8  80.3  92.5  96.6  99.1  99.7  99.9  99.9  100  100  100  92.5 
3000  54.6  79.0  91.1  95.0  99.1  99.5  99.9  99.9  100  100  100  92.6 
3500  51.9  78.4  91.2  96.7  98.8  99.7  99.6  99.9  99.8  100  100  92.4 
4000  51.2  81.0  91.7  96.0  99.4  99.9  99.9  99.9  100  100  100  92.6 
4500  54.8  80.3  92.6  96.6  99.2  99.6  99.8  100  99.8  100  100  93.0 
5000  51.5  79.7  92.0  96.3  99.5  99.6  99.9  100  100  100  100  92.6 
6000  54.3  81.5  92.7  94.5  99.0  99.2  99.9  100  100  100  100  92.8 
7000  53.2  79.5  91.2  95.5  99.0  99.8  99.9  100  100  100  100  92.6 
8000  55.7  81.6  91.6  96.8  98.9  99.5  99.9  100  100  100  100  93.1 
9000  55.1  82.6  94.1  96.2  99.3  99.6  99.9  100  100  100  100  93.3 
10000  56.1  79.9  92.9  95.6  99.1  99.6  99.9  100  99.9  100  100  93.0 
12000  56.1  79.8  92.5  96.1  99.2  99.7  100  99.8  100  100  100  93.0 
14000  55.3  82.3  91.7  97.1  99.0  99.7  99.7  99.8  100  100  100  93.1 
16000  53.0  83.5  91.4  96.1  98.9  99.9  99.6  100  100  100  100  92.9 
18000  55.8  81.0  91.8  96.6  99.0  99.7  99.7  100  100  100  99.9  93.0 
Taulukko 25. Kullback­Leibler ­menetelmää ja trigrammeja käyttäneen tunnis­
timen testitunnistusten saannit suomenkielisestä testikorpuksesta Testeistä  havaittiin,  että  paras  keskiarvo  saavutettiin  9  000  trig‐rammilla, kuten SFT‐testeissäkin. Tämä koko valittiin kielimallin kooksi seu‐raavassa taulukossa 26 esiteltyihin useamman kielen testeihin. 
Kieli 
TP 
da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA  SFT 
5  27.2  26.5  30.6  7.2  55.2  22.8  14.6  25.5  19.3  33.3  26.2  30.7 
10  51.4  56.3  49.3  30.3  80.5  59.2  48.1  47.6  43.6  58.9  52.5  55.7 
15  65.4  72.6  69.1  43.6  92.1  77.3  69.6  56.6  60.2  74.8  68.1  70.0 
20  73.5  80.6  80.0  56.2  95.6  84.5  81.9  72.0  68.9  82.1  77.5  79.9 
30  82.7  92.3  92.3  71.4  99.0  95.2  90.4  83.0  83.2  95.2  88.5  89.6 
40  89.0  96.9  96.8  79.5  99.6  97.8  96.0  92.4  88.7  97.1  93.4  93.7 
50  92.5  98.3  98.7  87.2  100  99.3  97.8  92.6  93.5  98.8  95.9  96.6 
70  96.9  99.5  99.7  93.7  100  99.8  99.5  98.2  97.5  99.8  98.5  98.1 
100  97.4  99.9  99.9  98.1  100  100  99.9  99.5  98.8  100  99.4  99.4 
150  99.5  100  99.9  99.8  99.9  100  99.9  99.8  99.9  100  99.9  99.8 
200  99.9  100  100  99.7  100  100  100  100  99.9  99.9  100  100 
250  99.9  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100  100  99.9 
300  100  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100  100  99.9 
Taulukko 26. Kullback­Leibler ­menetelmää ja trigrammeja käyttäneen tunnis­
timen  testitunnistusten  saannit  useammalle  kielelle  kielimallin  koon  ollessa 
9000 trigrammia Tuloksista voidaan havaita, että jälleen parhaiten pärjännyt suomen kieli saavutti  tällä kertaa 100,0 % tunnistuksen  jo 50 merkin kokoisilla  tes‐
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tisyötteillä.  Kaikkien  kielten  keskiarvoksi  100,0  %  saatiin  edelleenkin  200 merkin syötteillä. 




5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
500  30.3  52.8  67.4  77.2  84.2  90.6  94.5  97.7  99.3  99.8  100  81.3 
1000  44.8  63.5  75.6  83.4  92.3  96.7  98.2  99.6  100  99.9  100  86.7 
2000  55.7  75.4  87.5  92.4  97.1  98.2  99.4  99.9  100  99.9  100  91.4 
3000  58.7  83.8  88.1  94.4  98.0  99.7  99.7  99.8  100  100  99.9  92.9 
3500  58.1  82.1  90.2  94.8  98.5  99.8  99.9  99.8  100  100  100  93.0 
4000  59.6  84.6  91.6  95.0  98.4  99.3  100  99.9  100  100  100  93.5 
4500  63.0  84.0  92.6  93.5  98.5  98.8  99.8  99.9  99.9  100  100  93.6 
5000  62.6  85.9  93.9  95.6  98.5  99.9  99.9  99.8  100  100  100  94.2 
6000  62.9  86.7  94.3  97.2  99.1  99.7  99.7  100  99.9  100  100  94.5 
7000  64.2  87.3  93.8  96.2  99.0  99.8  99.7  99.8  100  99.9  100  94.5 
8000  65.3  87.6  93.1  97.1  99.1  99.6  99.8  99.9  100  100  100  94.7 
9000  66.1  89.0  94.3  97.7  98.3  99.7  99.8  99.9  100  100  99.9  95.0 
10000  67.0  87.9  94.8  98.4  99.2  99.6  99.9  99.9  99.9  100  100  95.1 
12000  67.9  88.0  95.6  98.4  99.6  99.7  99.9  99.9  99.9  100  100  95.4 
13000  69.1  90.4  96.7  97.7  99.2  99.9  99.8  99.9  99.9  100  100  95.7 
14000  64.4  89.3  95.8  97.8  99.5  99.9  99.8  100  100  100  99.9  95.1 
16000  67.9  89.5  96.5  97.6  99.4  99.9  99.9  100  99.9  100  100  95.5 
30000  67.7  89.6  96.0  98.3  99.8  99.8  99.8  100  100  100  100  95.5 
40000  66.4  89.2  97.3  98.7  99.7  99.9  100  100  100  100  100  95.6 
50000  65.6  90.4  96.3  98.3  99.5  99.7  99.8  100  99.9  100  100  95.4 
Taulukko 27. 4­grammeja ja SFT­menetelmää käyttäneen tunnistimen testitun­
nistusten saannit suomenkielisestä testikorpuksesta Tunnistustuloksista  voidaan havaita,  että  tulosten paraneminen al‐kaa  tasaantua  vasta  10  000  4‐grammin  jälkeen.  Suomen  kielen  22  yleisim‐mästä merkistä voidaan  laventaa 234 256 erilaista 4‐grammia. Suomen kie‐
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len harjoituskorpuksessa 4‐grammiesiintymiä oli yhteensä n. 133 miljoonaa, sisältäen  n.  194  tuhatta  erilaista  4‐grammia.  Taulukossa  28  on  esitettynä suomen kielen harjoituskorpuksen 10 yleisintä 4‐grammia. 
Sija  4­grammi  Absoluuttinen  esiintymä­
määrä  suomen  kielen  har­
joituskorpuksessa 
Suhteellinen frekvenssi 
prosentteina 1  " ja "  863574  0.65 2  "ssa "  820543  0.62 3  "aan "  600918  0.45 4  "sta "  551268  0.41 5  " on "  466672  0.35 6  "lla "  428707  0.32 7  "een "  428239  0.32 8  "nen "  398687  0.30 9  "sen "  381078  0.29 10  "iin "  378202  0.28 
Taulukko 28. Suomen kielen harjoituskorpuksen 10 yleisintä 4­grammia esiin­
tymämäärineen ja frekvensseineen 10:stä yleisimmästä 4‐grammista kaksi  "  ja  " sekä " on " ovat omia sanojaan, "sen " voi olla sekä oma sanansa, että pidemmän "sen"‐päätteisen sanan loppu, muut ovat selviä taivutusmuotojen päätteitä. 4‐grammitunnistinta SFT‐menetelmällä  testattiin myös kaikille  tes‐tikorpuksille kielimallin koolla 13 000. Alla olevassa taulukossa 29 on näiden testien tulokset. 
Kieli 
TP 
da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  31.5  39.8  35.9  11.1  67.5  34.9  21.1  31.1  23.0  42.9  33.9 
10  58.2  68.5  64.4  40.3  90.5  72.0  56.5  56.8  55.9  69.7  63.3 
15  73.3  83.7  81.7  59.3  95.7  87.9  72.7  73.2  73.0  83.4  78.4 
20  80.4  88.4  86.3  72.1  97.4  93.9  84.5  82.0  76.6  91.4  85.3 
30  87.4  94.3  93.1  88.3  99.3  97.8  91.6  91.7  90.2  97.7  93.1 
40  91.2  97.3  93.8  92.1  99.9  98.9  96.1  95.2  95.1  98.6  95.8 
50  96.6  98.4  95.6  93.9  99.9  99.7  97.2  97.1  97.8  99.6  97.6 
70  98.5  99.4  98.3  96.6  99.9  99.7  97.5  99.0  98.8  100  98.8 
100  99.8  99.5  99.0  98.1  100  100  99.1  99.8  99.8  100  99.5 
150  99.8  99.8  99.5  99.5  100  100  99.5  100  99.9  100  99.8 
200  100  100  99.6  99.7  100  100  100  99.9  100  100  99.9 
250  100  100  99.9  99.8  99.9  99.9  100  100  100  100  100 
300  100  99.9  100  99.9  100  99.9  100  99.9  99.9  99.9  99.9 
Taulukko 29. 4­grammeja ja SFT­menetelmää käyttäneen tunnistimen testitun­
nistusten  saannit  useammalle  kielelle  kielimallin  koon  ollessa  13000  4­
grammia 
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Näiden  tulosten  perusteella  tunnistuksen  tasainen  parantuminen grammien pituuden kasvaessa on selvästikin taittunut. Tulokset ovat saman‐suuntaisia,  mutta  hieman  heikompia  kuin  trigrammeja  ja  SFT‐menetelmää käyttäneellä tunnistimella. 
5.5.2. Kullback‐Leibler 4‐grammeilla 4‐grammeja testattiin seuraavaksi KL‐menetelmää hyväksi käyttäen suomenkieliselle testiaineistolle. Kielimallin koko aloitettiin tällä kertaa 2000 4‐grammista,  jossa  SFT‐tunnistin  oli  vastaavissa  testeissä  saavuttanut  en‐simmäisen kerran yli 90 %:n keskiarvon. Taulukosta 30 löytyvät tämän testi‐kierroksen tulokset. 
TP 
4G 
5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
2000  46.2  71.5  86.8  88.4  95.3  98.5  99.1  99.9  100  100  100  89.6 
3000  53.4  76.7  88.5  93.5  97.6  98.9  99.5  99.9  99.9  100  100  91.6 
4000  53.8  78.2  87.1  94.5  98.6  99.4  99.8  100  100  100  100  91.9 
5000  54.0  78.1  88.3  95.7  97.8  99.7  99.7  99.9  100  100  100  92.1 
7000  58.3  83.2  91.0  94.9  98.7  99.6  99.8  99.9  99.9  100  100  93.2 
9000  58.9  81.7  92.1  96.4  98.4  99.9  99.8  100  100  100  100  93.4 
11000  59.4  82.0  91.3  96.7  98.9  99.8  100  100  100  100  100  93.5 
13000  56.4  81.0  91.1  95.7  98.9  99.7  99.8  99.9  100  100  100  93.0 
15000  59.1  81.5  91.2  95.5  98.7  99.6  99.7  100  100  100  99.9  93.2 
20000  58.2  83.0  92.3  96.1  98.9  99.5  99.8  100  100  99.9  100  93.4 
30000  59.4  79.7  91.3  95.4  99.0  99.6  99.9  100  99.9  100  100  93.1 
Taulukko 30. Kullback­Leibler  ­menetelmää  ja 4­grammeja käyttäneen tunnis­




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA  SFT 
5  22.6  38.4  28  8.2  57.3  26.1  17.5  25.2  16.7  35.4  27.5  33.9 
10  48.2  60.5  47.9  27.1  80  59  47.6  44.7  44.3  59.3  51.9  63.3 
15  61.9  75.1  63.6  42  92.1  77.9  68.9  58.5  60.4  78.4  67.9  78.4 
20  70.7  84.3  78.1  52.6  95.5  85.6  79.2  73.5  67.3  85.1  77.2  85.3 
30  84.4  95.5  88.5  69.2  99  95.4  91.2  82.6  85.2  93.9  88.5  93.1 
40  90.6  98.5  94.5  77.8  99.5  98.6  96.2  89.9  88.9  97.5  93.2  95.8 
50  94.4  97.9  97.5  85.5  99.9  98.8  97.7  93.6  93.2  98.9  95.7  97.6 
70  96.9  99.9  99.3  91.8  100  100  99.4  98.7  97.4  99.2  98.3  98.8 
100  98.6  99.7  99.6  96.3  100  100  100  99.5  98.9  100  99.3  99.5 
150  99.8  100  100  98.6  100  100  100  99.7  99.8  100  99.8  99.8 
200  100  100  100  99.5  100  100  100  100  100  100  100  99.9 
250  99.9  100  100  99.6  100  100  100  100  100  100  100  100 
300  100  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100  100  99.9 
Taulukko  31.  Kullback­Leibler menetelmää  ja  4­grammeja  käyttäneen  tunnis­
timen testitunnistusten saannit useammalle kielelle käyttäen 11000 4­grammin 
kielimallia Aikaisemmista  testeistä  poiketen  KL‐menetelmä  sai  tuloksekseen hieman  huonompia  tuloksia  kuin  vastaavan  kokoisella  kielimallilla  toimiva SFT‐menetelmä. 




5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
2  0  3.8  7.8  8.3  11.2  13.6  15.6  15.5  17.9  21.7  22.0  12.5 
3  0  4.9  7.5  10.5  14.1  19.9  20.7  20.7  21.4  23.8  24.8  15.3 
5  0  3.2  7.3  10.6  18.8  25.7  32.2  43.8  54.9  67.6  75.0  30.8 
10  4.7  11.6  15.3  20.0  27.5  35.4  38.9  50.0  58.9  74.5  84.2  38.3 
30  8.8  22.6  30.6  40.1  53.2  62.6  70.9  80.3  90.8  96.7  98.8  60.0 
60  15.4  28.5  40.9  46.2  62.9  72.6  77.3  86.7  93.7  98.2  99.0  65.6 
125  20.0  39.5  51.5  60.1  74.3  83.5  87.2  94.6  98.1  99.7  99.8  73.5 
250  32.6  49.8  65.6  72.2  87.0  91.9  94.5  98.8  99.6  99.7  100  81.1 
500  37.8  63.1  76.8  82.4  92.9  95.2  97.7  100  99.9  99.9  99.9  86.0 
1000  49.4  73.8  84.2  89.5  97.7  98.7  99.2  99.9  100  100  100  90.2 
1500  55.4  80.5  89.3  92.7  97.9  99.4  99.7  99.6  99.9  100  99.9  92.2 
2000  59.3  83.6  90.2  95.1  98.7  99.2  100  99.9  99.9  100  100  93.3 
2500  60.0  83.9  93.0  95.8  98.3  99.8  99.7  99.8  99.9  100  99.9  93.6 
3000  62.1  82.9  92.1  96.5  98.9  99.9  99.9  100  100  100  99.9  93.8 
3500  64.0  85.8  91.9  96.7  98.8  99.6  100  99.9  100  100  100  94.2 
4000  63.9  87.9  93.5  96.4  99.2  99.6  99.7  99.9  100  99.9  99.9  94.5 
4500  63.7  88.2  93.9  96.3  99.3  99.6  100  100  100  100  100  94.6 
5000  65.9  88.6  94.0  97.8  99.1  100  99.8  99.8  100  100  100  95.0 
6000  65.1  88.7  95.5  97.8  99.3  99.7  99.9  99.9  99.9  100  100  95.1 
8000  65.8  90.4  94.9  97.9  99.5  99.8  99.7  99.9  100  100  100  95.3 
11000  65.3  89.6  95.5  98.4  99.7  99.7  99.7  100  100  99.8  100  95.2 
12000  68.0  90.1  95.2  97.2  98.8  99.9  100  100  100  100  100  95.4 
13000  66.9  89.8  96.4  98.1  99.4  99.5  99.9  100  100  100  100  95.5 
30000  67.3  91.1  96.7  97.7  99.7  99.8  99.8  99.8  100  100  100  95.6 
40000  66.1  89.8  96.4  97.9  99.1  100  99.8  100  100  100  100  95.4 
60000  66.0  90.0  96.3  98.0  99.3  99.8  99.7  100  100  100  100  95.4 
Taulukko 32. SFT­menetelmää sekä  tri­  ja 4­grammeja kielimalleinaan käyttä­




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  34.3  35.9  43.1  17.3  66.5  36.1  24.2  32.4  25.9  48.0  36.4 
10  59.6  68.1  72.6  44.7  88.6  72.7  55.9  56.2  58.8  70.2  64.7 
15  71.7  82.1  88.4  60.2  94.8  89.0  70.3  72.7  69.6  85.0  78.4 
20  81.2  89.0  94.0  75.1  97.6  94.3  83.2  83.5  78.8  92.0  86.9 
30  88.9  95.5  98.5  86.4  99.6  98.6  90.7  93.1  90.0  97.4  93.9 
40  95.1  98.4  99.2  92.6  99.7  99.2  97.0  95.4  95.1  98.9  97.1 
50  95.2  98.4  99.2  96.7  99.9  99.9  97.4  97.5  97.6  99.8  98.2 
70  98.1  99.1  99.8  98.2  99.9  99.9  99.3  99.5  99.0  99.9  99.3 
100  99.6  99.9  100  99.4  100  99.9  99.7  100  99.8  100  99.8 
150  99.8  99.8  100  100  100  100  99.9  100  100  99.9  99.9 
200  100  100  100  99.9  100  100  99.9  100  100  100  100 
250  99.9  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100  100 
300  100  99.9  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
Taulukko 33. SFT­menetelmää ja tri­ ja 4­grammeja kielimalleinaan käyttäneen 
tunnistimen testitunnistusten saannit kielimallien kokojen ollessa 13 000 tri­ ja 




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  152  61  70  101  30  87  96  46  98  61  80 
10  58  33  48  80  12  87  54  23  77  57  53 
15  32  11  24  55  2  26  22  8  34  28  22 
20  15  5  16  26  3  13  6  3  15  19  12 
30  5  1  3  13  1  4  3  2  6  1  4 
40  1  0  4  4  0  1  3  1  0  2  2 
50  1  0  2  2  1  1  0  0  0  2  1 
70  0  0  0  2  0  0  0  0  0  0  0 
100  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
150  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
200  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
250  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0 




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  69.3  85.5  86.0  63.1  95.7  80.6  71.6  87.6  72.5  88.7  80.0 
10  91.1  95.4  93.8  84.8  98.7  89.3  91.2  96.1  88.4  92.5  92.1 
15  95.7  98.7  97.4  91.6  99.8  97.2  97.0  98.9  95.3  96.8  96.8 
20  98.2  99.4  98.3  96.7  99.7  98.6  99.3  99.6  98.1  98.0  98.6 
30  99.4  99.9  99.7  98.5  99.9  99.6  99.7  99.8  99.3  99.9  99.6 
40  99.9  100  99.6  99.6  100  99.9  99.7  99.9  100  99.8  99.8 
50  99.9  100  99.8  99.8  100  100  100  100  100  100  100 
70  100  100  100  99.8  100  100  100  100  100  100  100 
100 +  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
Taulukko 35. Taulukon 33 testien tarkkuusprosentit eri kielille Taulukosta  voi  havaita,  että  tarkkuusprosentit  ovat  merkittävästi korkeampia kuin saannin vastaavat prosentit taulukossa 33. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että niiden kielien joukossa joita tunnistin osaa, mutta joita ei  löytynyt  testikorpuksista,  on  sellaisia  kieliä  joiden  tarkkuus  on  erittäin heikko.  Suomen  kielen  tarkkuus  on  erityisen  hyvä.  Viisi  merkkiä  pitkistä suomeksi tunnistetuista teksteistä 95,7 % oli suomea. 
5.7. Testejä 5‐grammeilla 5‐grammeja ovat kaikki viiden merkin yhdistelmät. Esimerkkinä sana "testi". Syötteen pituus on kuusi merkkiä, se koostuu kahdesta 5‐grammista " test" ja "testi". 
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5.7.1. 5‐grammitunnistin suhteellisten frekvenssien tulolla (SFT) Ensimmäinen  5‐grammitunnistin  käytti  SFT‐menetelmää  ja  kieli‐mallin  koon  kasvattaminen  aloitettiin  1000:sta  5‐grammista.  Alla  olevasta taulukosta löytyvät näiden testien tulokset. 
Taulukko 36. 5­grammikielimalleja ja SFT­menetelmää käyttäneen tunnistimen 
testitunnistusten saannit suomenkielisestä testikorpuksesta Taulukosta 36 voidaan havaita, että tulosten paraneminen tasoittuu n. 35 000 5‐grammin kohdalla. Mahdollisten 5‐grammien määrä 22 merkistä laskettuna  on  n.  5  miljoonaa.  Suomen  harjoituskorpuksesta  erilaisia  5‐grammeja  löytyi  n.  635  000  kappaletta  yhteensä  n.  112  miljoonaa  kertaa. Seuraavassa taulukossa on esiteltynä suomen kielen 10 yleisintä 5‐grammia. 
TP 
5G 
5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
1000  38.0  57.9  71.3  77.3  87.7  92.4  97.0  99.1  99.6  100  99.9  83.7 
3000  52.8  74.2  82.6  91.8  95.7  97.9  99.0  99.7  100  100  100  90.3 
4000  56.8  79.6  86.5  91.7  95.6  98.4  99.5  100  99.6  99.9  100  91.6 
5000  58.8  82.8  89.2  93.6  98.1  99.0  99.1  99.9  100  100  100  92.8 
7000  62.2  82.9  90.4  95.1  98.7  99.2  99.8  99.8  100  100  100  93.5 
9000  61.9  83.6  92.2  96.0  99.0  99.9  99.7  99.7  99.9  100  100  93.8 
13000  61.7  88.9  94.0  97.6  98.7  99.9  99.7  100  100  100  99.9  94.6 
15000  66.4  85.7  94.8  97.9  99.3  99.6  99.9  99.9  99.8  100  100  94.8 
17000  66.5  88.7  95.9  97.5  98.7  99.5  99.9  99.7  99.8  100  99.9  95.1 
20000  68.5  87.6  95.6  97.7  99.4  99.6  99.7  99.9  100  100  100  95.3 
25000  66.6  90.7  94.5  98.2  99.6  99.6  100  99.9  99.8  100  100  95.4 
30000  68.2  91.0  95.9  97.5  99.6  99.9  99.9  99.9  100  100  100  95.6 
35000  69.2  91.3  97.1  98.6  99.3  99.9  99.9  100  100  100  100  95.9 
40000  69.3  91.2  97.1  98.8  99.6  99.7  99.9  100  100  100  100  96.0 
45000  69.5  91.2  97.2  98.2  99.6  99.8  100  99.8  99.9  100  99.9  95.9 
50000  69.1  90.9  97.4  99.2  99.6  99.6  99.9  100  99.8  100  100  96.0 
55000  68.9  91.1  97.2  98.8  99.4  99.9  99.9  99.9  100  100  100  95.9 
60000  67.6  91.3  96.5  98.1  99.8  100  99.9  99.9  100  100  100  95.7 
70000  69.6  91.4  96.8  98.6  99.7  99.7  100  99.6  100  100  100  95.9 
80000  68.0  90.4  97.1  98.9  99.7  100  99.9  99.9  99.9  100  100  95.8 
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Sija  5­grammi  Absoluuttinen  esiintymä­
määrä  suomen  kielen  har­
joituskorpuksessa 
Suhteellinen frekvenssi 





da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  28.6  37.3  24.3  17.2  67.1  33.6  23.6  31.8  23.2  45.4  33.2 
10  56.9  66.1  36.8  38.7  90.0  69.3  58.6  53.7  54.6  72.7  59.7 
15  70.0  82.9  40.5  52.9  96.9  84.5  75.9  68.5  67.9  86.0  72.6 
20  78.3  89.5  49.2  68.4  98.5  94.1  84.5  81.1  77.9  93.2  81.5 
30  90.3  96.5  55.3  81.3  99.3  98.7  93.2  92.7  88.0  98.2  89.4 
40  93.2  98.6  59.1  88.4  100  98.3  96.3  96.4  94.9  99.2  92.4 
50  97.2  98.9  59.9  92.8  99.7  99.8  97.3  98.3  97.3  99.7  94.1 
70  98.3  99.1  67.1  95.8  99.9  100  98.4  98.9  98.7  99.8  95.6 
100  99.6  99.7  74.4  98.6  100  99.9  99.4  99.5  99.9  99.9  97.1 
150  99.9  99.9  82.1  99.9  100  100  99.8  99.8  99.9  100  98.1 
200  100  100  86.6  100  100  99.9  99.8  100  99.8  100  98.6 
250  99.9  100  88.6  100  100  100  99.9  100  100  100  98.8 
300  99.8  100  90.4  100  100  100  99.8  100  99.9  100  99.0 
Taulukko 38. 5­grammeja ja SFT­menetelmää käyttäneen tunnistimen testitun­
nistusten saannit useammalle kielelle käyttäen 40000 5­grammin kielimalleja 5‐grammeissa  pitää  ottaa  huomioon,  että  lyhyempien  testisyöttei‐den tunnistustuloksiin vaikuttaa nyt se, että 2‐kirjaimiset sanat jäävät koko‐naan huomiotta, kun ne muodostavat vain korkeintaan 4‐grammin. Suomessa näin käy kahdelle yleisimmälle sanalle "ja" ja "on". Myös yksikirjaimisia sano‐ja esiintyy runsaasti sekä harjoitus‐ että testikorpuksissa. 
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Taulukosta 38 voi huomata englannin muita selvästi huonommat tu‐lokset. Taulukossa 39 on esitettynä mihin kieliin englanti oli näissä testeissä sekoittunut. Taulukossa luokittelujen määrä kertoo sen montako kertaa eng‐lanninkielinen testisyöte oli luokiteltu rivin kieleksi. 
Näytekoko  Kielen lyhenne  Kieli  Luokittelujen 
määrä 300  gu  gujarati  1 300  en  englanti  904 300  new  nepali  7 300  hi  hindi  1 300  mr  marathi  30 300  si  sinhali  57 
Taulukko 39. Kielet joihin 300 merkin englanninkielinen testisyöte oli luokitel­
tu taulukon 38 testeissä Taulukossa  39  esitettyjen  kielen  harjoituskorpuksista  löytyy  vielä suuria englanninkielisiä osioita, joita ei harjoituskorpusten siivoamisvaihees‐sa oltu onnistuttu poistamaan. 
5.7.2. Kullback‐Leibler 5‐grammeilla (KL) Seuraavaksi  5‐grammeja  testattiin  käyttäen  Kullback‐Leibler              ‐menetelmää.  Alla  olevassa  taulukossa  on  näiden  testien  testitulokset  suo‐men kielelle. 
TP 
5G 
5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
2000  28.1  60.2  73.7  82.3  89.6  96.5  96.6  98.8  99.8  100  100  84.1 
4000  38.7  69.3  80.6  88.4  93.2  97.4  97.6  99.7  99.9  100  100  87.7 
6000  47.6  76.3  84.6  89.2  96.5  99.1  98.9  99.6  100  100  100  90.2 
8000  49.0  75.5  87.4  90.8  94.9  98.0  99.4  99.9  99.9  100  100  90.4 
9000  49.5  75.3  86.3  90.5  95.9  98.7  99.3  100  99.9  100  99.9  90.5 
10000  49.7  79.3  88.6  92.9  96.8  98.7  99.1  99.8  100  99.9  99.9  91.3 
12000  52.0  78.0  87.0  92.5  96.0  98.8  99.0  99.9  100  100  100  91.2 
14000  53.1  77.7  87.6  93.1  97.1  98.9  99.3  99.7  100  99.9  100  91.5 
15000  51.7  80.4  88.4  92.6  97.3  99.0  99.0  99.8  100  100  100  91.7 
17000  53.6  78.0  87.7  92.7  97.8  98.9  99.5  99.9  100  100  100  91.6 
20000  50.8  77.3  86.4  91.4  96.7  98.8  99.5  99.6  100  100  100  91.0 
25000  53.3  74.9  86.3  92.3  96.9  98.8  99.0  99.8  100  99.9  100  91.0 
50000  54.6  75.4  83.6  90.4  96.2  97.8  98.8  99.8  99.9  100  100  90.6 
70000  53.0  74.6  80.5  88.3  92.2  96.4  98.7  99.6  99.7  100  100  89.4 







da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA  SFT 
5  17.9  23.8  7.1  8.6  51.6  19.8  15.8  12.3  13.3  21.6  19.2  33.2 
10  43.2  52.7  20.0  26.0  79.7  54.0  41.8  35.2  39.9  47.3  44.0  59.7 
15  59.4  62.5  25.2  38.2  87.5  71.4  63.9  51.3  54.4  62.8  57.7  72.6 
20  64.9  73.1  28.9  48.7  92.9  82.2  73.9  64.9  65.7  74.0  66.9  81.5 
30  82.2  86.8  37.1  64.8  97.2  93.4  88.5  78.4  80.8  86.9  79.6  89.4 
40  89.8  93.2  44.6  74.9  99.3  97.6  93.8  86.2  86.2  93.3  85.9  92.4 
50  91.9  96.6  48.0  81.8  99.6  97.9  97.1  91.5  91.1  96.2  89.2  94.1 
70  97.5  99.2  50.5  89.9  100  99.6  98.3  95.6  96.1  98.5  92.5  95.6 
100  98.8  99.8  52.9  94.0  100  99.9  99.8  98.8  98.1  99.7  94.2  97.1 
150  99.8  100  58.3  98.7  99.9  99.9  99.7  99.7  99.4  99.9  95.5  98.1 
200  99.9  99.9  67.0  99.2  99.9  100  100  100  99.8  100  96.6  98.6 
250  100  100  62.8  99.6  100  100  100  99.9  100  100  96.2  98.8 
300  99.7  100  66.4  99.9  100  100  100  100  100  100  96.6  99.0 
Taulukko 41. Kullback­Leibler  ­menetelmää  ja 5­grammeja käyttäneen tunnis­
timen testitunnistusten saannit kaikille kielille kielimallien koon ollessa 15000 
5­grammia Tuloksista voidaan päätellä,  että Kullback‐Leibler  ‐tunnistin ei  saa‐vuta läheskään yhtä hyviä testituloksia 5‐grammeilla kuin SFT‐menetelmään perustuva tunnistin. Kullback‐Leibler ‐menetelmän tulokset ovat myös tasai‐sesti huonontuneet SFT‐menetelmän  tuloksiin verrattuna n‐grammien koon kasvaessa.  Tästä  johtuen  6‐grammeille  ei  enää  lainkaan  tehty  testiä  KL‐menetelmällä. 
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5.8. Testejä tri‐, 4‐ ja 5‐grammien yhdistelmillä (SFT) Seuraavaksi rakennettiin tunnistin, joka käytti tunnistuksessa yhden kirjaimen  mittaisille  sanoille  trigrammeja,  kahden  mittaisille  sanoille  4‐grammeja ja pidemmille 5‐grammeja. Tunnistimen kielimalleihin kuului yhtä monta n‐grammia  jokaisesta n‐grammityypistä. Alla  olevassa  taulukossa 42 ovat näiden testien tulokset suomen kielelle. 
TP 
5M 
5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
1000  41.3  63.4  72.7  77.6  88.5  93.5  96.9  98.2  99.7  100  100  84.7 
3000  52.2  75.0  85.5  91.0  94.9  98.2  98.7  99.8  100  100  99.9  90.5 
4000  58.7  79.1  87.9  92.9  96.7  98.8  99.1  99.9  100  100  100  92.1 
5000  60.0  84.2  90.5  93.7  98.2  99.5  99.5  99.9  99.9  100  100  93.2 
7000  65.0  84.8  91.2  94.8  98.4  99.2  99.6  99.8  100  100  99.9  93.9 
9000  62.7  87.4  92.6  96.4  97.9  99.2  100  100  99.9  99.9  100  94.2 
13000  67.7  88.9  94.7  97.8  99.8  99.5  100  99.9  100  100  99.9  95.3 
15000  68.9  89.0  95.5  97.7  99.2  99.5  99.9  100  99.9  100  100  95.4 
17000  66.6  90.6  96.3  97.8  99.1  99.7  100  99.9  100  100  100  95.5 
20000  65.8  91.0  96.4  98.3  99.2  99.6  99.6  99.8  100  100  100  95.4 
25000  69.6  90.7  96.1  98.8  99.5  99.7  99.9  100  100  100  100  95.8 
30000  68.7  93.0  97.0  98.4  99.4  99.9  100  99.9  100  99.9  100  96.0 
35000  70.1  91.2  97.4  98.6  99.4  99.7  99.9  100  100  100  100  96.0 
40000  72.3  93.1  97.1  99.0  99.9  99.8  99.9  99.9  100  100  100  96.5 
45000  72.8  90.7  97.4  98.9  99.5  99.8  100  100  100  100  100  96.3 
50000  69.9  92.2  98.1  99.0  99.7  99.7  99.5  99.9  99.9  100  99.8  96.2 
55000  71.1  92.2  97.7  99.4  100  99.9  99.9  100  100  100  99.9  96.4 
60000  70.6  92.1  97.6  98.9  99.7  99.5  99.9  100  100  100  100  96.2 
Taulukko 42. Tri­, 4­ & 5­grammeja kielimalleinaan ja  SFT­menetelmää käyttä­




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  32.7  41.0  35.8  20.1  71.0  43.1  24.6  36.8  28.3  49.6  38.3 
10  65.5  70.8  53.1  51  91.1  81.8  60.8  63.3  59.9  76.5  67.4 
15  76.4  84.0  64.0  67  97.7  92.5  73.2  76.6  73.8  88.9  79.4 
20  84.8  91.7  69.1  81.7  98.6  97.1  84.8  87.3  84.4  95.2  87.5 
30  92.1  97.0  72.9  90.2  99.7  99.5  92.4  95.5  92.7  98.4  93.0 
40  95.3  98.5  74.8  95.9  100  99.7  97.1  97.5  97.0  99.5  95.5 
50  98.1  99.0  79.7  96.4  100  100  97.6  98.5  97.9  99.9  96.7 
70  98.8  99.4  83.4  99.2  100  99.9  98.4  99.7  99.6  99.9  97.8 
100  99.7  99.8  86.5  99.9  99.9  100  99.6  99.9  100  99.8  98.5 
150  100  100  89.8  100  99.9  100  99.9  100  99.9  100  99.0 
200  99.9  100  92.8  99.9  100  100  100  100  100  100  99.3 
250  100  100  94.8  100  100  100  99.8  100  100  100  99.5 
300  100  100  96.4  100  100  100  99.9  100  100  100  99.6 
Taulukko 43. Tri­, 4­ & 5­grammeja kielimalleinaan ja SFT­menetelmää käyttä­
neen  tunnistimen  testitunnistusten  saannit  useammalle  kielelle  kielimallien 






5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
1000  21.9  43.3  63.2  69.2  81.9  88.1  92.5  95.7  98.7  100  99.8  77.7 
3000  36.9  60.7  77.0  84.7  92.2  95.4  97.2  99.6  99.8  100  99.9  85.8 
5000  42.2  69.3  83.9  87.9  94.8  97.4  99.2  99.5  100  100  100  88.6 
7000  47.6  74.4  85.0  93.4  96.7  98.7  99.4  99.7  100  99.9  100  90.4 
9000  48.7  77.2  89.0  93.0  97.4  98.7  99.9  99.9  100  100  99.9  91.2 
13000  52.5  79.8  90.6  94.7  98.2  99.0  99.4  100  99.9  100  100  92.2 
17000  51.5  82.7  91.3  95.8  98.8  98.8  99.6  99.7  99.9  100  99.9  92.5 
25000  53.8  86.2  94.8  97.3  99.1  99.5  99.9  99.9  99.9  100  100  93.7 
35000  54.0  87.2  94.4  97.8  99.3  99.9  99.9  99.9  100  99.9  100  93.8 
40000  57.6  85.8  96.2  97.6  99.9  99.9  99.8  100  99.9  100  99.9  94.2 
50000  57.6  87.0  95.7  98.6  99.7  99.5  99.9  99.9  100  100  100  94.4 
60000  57.9  87.7  96.5  98.4  99.6  99.8  99.9  99.9  99.9  100  99.9  94.5 
70000  59.6  89.0  97.0  98.1  99.8  100  99.8  100  100  100  100  94.8 
80000  58.0  90.0  97.0  98.7  99.6  99.9  100  99.9  100  100  100  94.8 
90000  59.8  90.5  97.6  98.2  100  99.9  100  100  100  100  100  95.1 
100000  58.2  89.3  97.1  99.2  99.6  99.6  99.9  100  100  100  99.8  94.8 
110000  57.2  87.9  96.4  99.1  99.5  99.8  100  100  100  100  100  94.5 
120000  60.4  90.0  96.4  99.0  99.6  99.8  100  100  100  99.9  99.9  95.0 
130000  62.9  89.9  97.1  99.0  99.9  99.7  100  100  99.9  100  100  95.3 
140000  60.3  91.0  97.4  98.9  99.5  99.6  99.9  100  100  100  100  95.1 
150000  60.9  88.5  97.3  99.2  99.5  99.9  99.9  100  100  100  100  95.0 
160000  59.0  91.1  96.7  98.6  99.6  99.9  100  100  100  100  99.9  95.0 
170000  59.2  91.4  96.5  99.0  99.6  99.8  99.7  100  100  100  100  95.0 
180000  59.4  90.2  96.9  98.7  99.7  99.7  100  99.8  99.9  100  99.9  94.9 
190000  59.7  91.2  97.8  98.9  100  99.8  99.9  100  99.9  100  100  95.2 
Taulukko 44. 6­grammeja ja SFT­menetelmää käyttäneen tunnistimen testitun­
nistusten saannit suomenkielisestä testikorpuksesta Taulukosta  voidaan havaita 6‐grammitunnistimen  testien    tulosten tasaantuminen  120  000  6‐grammin  jälkeen.  22  merkistä  on  mahdollista muodostaa  n.  113 miljoonaa  erilaista  6‐grammia.  Suomen  kielen  harjoitus‐korpuksessa 6‐grammiesiintymiä oli yhteensä n. 93 miljoonaa, joiden joukos‐sa oli n. 1,4 miljoonaa erilaista 6‐grammia. Alla olevassa taulukossa on luetel‐tuna suomen harjoituskorpuksen 10 yleisintä 6‐grammia. 
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Sija  6­grammi  Absoluuttinen  esiintymä­
määrä  suomen  kielen  har­
joituskorpuksessa 
Suhteellinen frekvenssi 
1  "ttiin "  168489  0.180 2  "vuonna"  153767  0.164 3  "uonna "  153619  0.164 4  " vuonn"  153035  0.164 5  " myös "  139196  0.149 6  "ettiin"  116816  0.125 7  " joka "  91672  0.098 8  " ovat "  88355  0.094 9  " mutta"  87260  0.093 10  "mutta "  87245  0.093 
Taulukko 45. Suomen kielen harjoituskorpuksen 10 yleisintä 6­grammia esiin­
tymämäärineen ja frekvensseineen Sanan  "vuonna" esiintyminen yleisimpien 6‐grammien  listassa  joh‐tuu  todennäköisesti  siitä,  että  harjoituskorpukset  on  koottu  tietosanakirja‐maisesta aineistosta, joka sisältää runsaasti viitteitä menneisiin tapahtumiin. Useamman  kielen  testeihin  valittiin  kielimallin  kooksi  130  000  6‐grammia. Testitulokset löytyvät alla olevasta taulukosta 46. 
Kieli 
TP 
da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  18.8  23.0  4.6  11.7  60.7  20.3  19.1  15.9  15.1  29.1  21.8 
10  54.5  58.0  11.2  35.1  88.8  64.1  54.1  44.4  49.8  59.4  51.9 
15  65.4  72.2  15.3  49.4  97.1  81.4  71.1  65.2  62.0  78.5  65.8 
20  79.7  80.4  20.1  62.8  99.1  88.7  81.0  76.8  76.7  90.0  75.5 
30  91.1  90.4  23.4  75.0  99.6  96.6  91.1  90.2  87.5  96.9  84.2 
40  92.9  95.7  26.2  84.3  99.6  98.7  96.4  93.6  93.9  98.1  87.9 
50  95.1  97.2  28.8  87.1  99.9  99.5  97.3  96.7  96.0  99.4  89.7 
70  98.9  98.6  31.9  94.2  99.9  99.5  98.5  98.5  98.4  99.8  91.8 
100  99.2  99.5  39.6  97.5  100  100  99.7  99.8  99.9  100  93.5 
150  99.7  99.9  46.3  99.0  100  99.9  99.6  99.9  99.9  100  94.4 
200  100  100  49.8  99.8  100  100  99.9  100  100  100  95.0 
250  100  100  51.9  99.9  100  100  99.8  100  99.9  100  95.2 
300  100  99.9  57.6  100  100  100  100  100  99.9  100  95.7 
Taulukko 46. 6­grammeja ja SFT­menetelmää käyttäneen tunnistimen testitun­
nistusten  saannit  useammalle  kielelle  kielimallien  koon  ollessa  130  000  6­
grammia 6‐grammitunnistimen  tuloksissa  pitää  vielä  erityisesti  huomioida pienimmän testikoon kohdalla, että kyseessä on pienin mahdollinen  tunnis‐tettava  tekstin  pituus.  Koska  testattava  merkkijono  aloitetaan  aina  sanan 
  83 
alusta,  lisätään 5 merkkisen testipätkän alkuun välilyönti kuvaamaan sanan alkua, tästä syystä testikootkin ovat oikeastaan kaikki '+1' merkkiä. 
5.10. Testejä sananmuodoilla Sananmuotoja  ovat  kaikki  kielimallin  sananmuotolistassa  esiintyvät  sanan‐muodot.  Kaikkien  sananmuotojen  alkuun  ja  loppuun  on  lisätty  välilyönti kuvaamaan  sananmuodon  alkua  ja  loppua.  Esimerkkinä  syöte  "testi". Syötteen alkuun lisätään välilyönti, jolloin syötteen pituus on kuusi merkkiä, mutta  sitä  ei  lainkaan  tunnisteta  sananmuodoksi  koska  se  ei  pääty välilyöntiin.  Syötteestä  ei  ole  mahdollista  päätellä,  että  merkin  "i"  jälkeen sane  päättyisi.  Seuraavassa  taulukossa  47  on  tuloksia  SFT‐menetelmää  ja sananmuotoja kielimalleinaan käyttävän tunnistimen testeistä. 
       TP 
SM 
5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
1000  6.9  32.3  38.7  52.5  65.5  78.9  83.0  92.3  96.6  99.2  99.8  67.8 
3000  5.5  40.3  51.7  64.0  78.0  87.2  89.9  96.5  98.6  99.9  100  73.8 
5000  6.0  42.5  52.9  66.8  83.9  90.1  94.6  98.1  99.0  99.8  99.9  75.8 
7000  6.4  48.1  59.8  68.7  87.1  91.5  95.5  98.4  99.5  99.9  100  77.7 
9000  5.4  46.8  64.4  74.9  86.4  93.8  95.2  99.1  99.7  100  100  78.7 
13000  6.1  49.5  64.8  74.7  89.6  95.2  98.4  99.6  99.6  99.9  100  79.8 
17000  6.3  49.2  68.6  78.8  91.3  95.4  98.3  99.5  100  100  99.9  80.7 
25000  5.6  47.9  70.0  83.1  92.7  96.4  99.1  99.9  100  100  99.9  81.3 
35000  5.7  53.6  71.8  84.5  92.9  97.7  98.6  99.7  100  100  100  82.2 
50000  5.5  52.5  76.9  84.0  93.6  97.7  98.8  99.9  99.8  99.9  100  82.6 
60000  5.2  50.2  79.4  85.8  94.9  98.4  99.0  99.8  100  100  100  83.0 
70000  6.2  51.9  80.1  88.0  95.3  98.1  99.4  100  99.9  100  99.9  83.5 
90000  5.9  51.3  79.7  88.0  95.3  98.8  99.6  100  100  100  100  83.5 
100000  6.6  51.1  79.6  87.6  95.7  98.8  99.7  99.8  99.9  99.9  100  83.5 
110000  4.9  52.7  82.5  88.2  95.9  98.6  99.9  99.9  100  100  100  83.9 
130000  5.0  55.5  81.1  90.5  96.3  99.1  99.6  100  100  99.9  100  84.3 
170000  5.7  52.1  82.7  90.6  97.5  99.3  99.6  99.7  100  100  100  84.3 
180000  6.9  52.5  80.7  91.2  97.6  99.1  99.8  100  100  100  100  84.3 
190000  5.8  53.1  82.6  92.5  97.7  99.1  99.6  100  100  100  100  84.6 
200000  5.4  54.1  83.8  92.3  97.3  98.8  99.6  100  99.8  100  100  84.6 
240000  5.6  54.1  83.6  93.1  97.7  99.1  99.6  99.8  99.9  100  100  84.8 
330000  6.0  54.5  85.1  91.5  97.4  99.5  99.9  100  100  100  100  84.9 
360000  4.7  59.1  83.8  92.3  98.1  99.6  99.8  99.9  100  99.9  100  85.2 
Taulukko 47.  Sananmuotoja  ja  SFT­menetelmää käyttäneen  tunnistimen  testi­
tunnistusten saannit suomenkielisestä testikorpuksesta 
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Sananmuototunnistuksessa pitää erityisesti ottaa huomioon se, että usein pienimmässä 5 merkin testisyötteessä ei ole lainkaan kokonaista sanet‐ta.  Kokonaisen  saneen pitäisi  päättyä  välilyöntiin,  joten  5 merkin  tunnistus onnistuu ainoastaan, mikäli kohdalle osuu sane, jonka pituus on 4 merkkiä tai vähemmän. Taulukossa  ei  vielä  havaita  selvää  tulosten  tasoittumista  käytetyn kielimallin koon kasvaessa. Tunnistimen testaaminen alkoi hidastua merkit‐tävästi suurimpia kielimalleja käytettäessä ja testaus päätettiin lopettaa 360 000  sananmuodon  kohdalle.  Erityisesti  suomen  kielessä  sanojen  eri  taivu‐tusmuotojen määrä on niin suuri, että sananmuotolistan loppupäästäkin löy‐tyy  aivan  normaaleilta  vaikuttavia  sananmuotoja.  Seuraavassa  taulukossa näytetään 10 sananmuotoa suomen kielen sananmuotolistan sijoilta 80 000 ‐ 80 009. 
Sija  Sananmuoto  Absoluuttinen  esiintymä­
määrä  suomen  kielen  har­
joituskorpuksessa 
Suhteellinen frekvenssi 
prosentteina 80000  porvaristoa  19  0.000087 80001  porvarillisten  19  0.000087 80002  portugalilaiseen  19  0.000087 80003  portlandin  19  0.000087 80004  portaille  19  0.000087 80005  porilainen  19  0.000087 80006  pommitukseen  19  0.000087 80007  polvillaan  19  0.000087 80008  poltossa  19  0.000087 80009  poll  19  0.000087 
Taulukko 48. Suomen kielen harjoituskorpuksen sananmuodot sijoilta 80000 ­ 




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  3.2  16.1  24.7  3  5.3  9.3  2.8  16.7  8.4  16.6  10.6 
10  37.6  51.5  60.5  31.7  53.6  52.4  37.7  47.5  39.8  54.8  46.7 
15  66.1  79.9  82.8  61.6  85.1  86.9  73.9  73  70.5  79.9  76.0 
20  78.3  89.9  91.7  77.2  92.4  95.6  89.3  86.4  82.4  91.6  87.5 
30  90.5  97.4  98  93.1  98.3  99.1  96.6  96.7  93.7  97.5  96.1 
40  95.8  99.2  99.1  97  99.6  99.6  98.8  98.2  96  99.1  98.2 
50  96.2  99.1  99.6  97.9  100  99.9  99.7  99.5  98.2  99.8  99.0 
70  99.5  99.9  100  99.6  100  100  99.9  100  99.7  100  99.9 
100  99.3  100  100  99.8  99.9  100  100  100  99.8  100  99.9 
150  99.9  99.9  99.9  99.9  100  100  100  100  99.9  100  100 
200  100  100  100  99.9  100  100  99.9  100  100  100  100 
250  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100  100  100 
300  100  100  100  100  99.9  100  100  99.9  100  100  100 
Taulukko 49.  Sananmuotoja  ja  SFT­menetelmää käyttäneen  tunnistimen  testi­
tunnistusten saannit useammalle kielelle kielimallien koon ollessa 360 000 sa­
nanmuotoa Taulukosta  voi  havaita,  että  tunnistustarkkuuksien  erot  eri  kielten välillä vähenevät testisyötteen pituuden kasvaessa. Lyhyillä testiko'oilla erot kielten välillä ovat merkittäviä. Se saattaa kuvata esimerkiksi sitä, että joilla‐kin  kielillä  on  enemmän  kielelle  ainutlaatuisia  lyhyitä  sanoja  kuin  toisilla. Mieleen tulee erityisesti englannin kielen yleisin sana 'the'. 














75.3  94.5  98.8  99.2  99.9  100  100  99.9  100  100  100  97.1  90 000 
Taulukko  50.  7  eri  kielimallia  ja  SFT­menetelmää  käyttäneen  tunnistimen  ja 
vastaavan, mutta Kullback­Leibler ­menetelmää merkeille ja bigrammeille käyt­
täneen tunnistimen testitunnistusten saantien vertailua testeissä suomenkieli­















5  41.0  39.7  10.6 
10  73.3  73.6  46.7 
15  85.9  87.4  76.0 
20  92.0  93.2  87.5 
30  96.3  97.3  96.1 
40  98.1  98.5  98.2 
50  99.0  99.4  99.0 
70  99.7  99.8  99.9 
100  99.9  99.9  99.9 
150  99.9  100  100 
200  100  100  100 
250  100  100  100 
300  100  100  100 
Taulukko  51.  Kolmen  eri  tunnistimen  suoriutumisen  vertailua  kielimallien 
koon ollessa 100 000 n­grammia tai sananmuotoa testeissä useammalle kielelle Voidaan  havaita,  että  yhdistelmätunnistin  on  selvästi  aikaisempia tunnistimia  parempi  pienillä  syöteko'oilla, mutta  että  sananmuototunnistin 
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saa lievästi parempia tuloksia yli 50 merkin syötteissä. Ero ei ole kuitenkaan merkittävä  ja  johtuu  todennäköisesti  siitä,  että  yhdistelmätunnistimen  sa‐nanmuoto‐osuudella oli vain 100 000 sananmuodon kielimallit, kun taas pel‐källä sananmuototunnistimella oli 360 000 sananmuodon kielimallit. Tämän perusteella  voisi  päätellä,  että  yhdistelmätunnistimen  sananmuotomäärää kannattaisi vielä nostaa. Kullback‐Leibleriä merkeille ja bigrammeille käyttävän tunnistimen ero pelkästään SFT‐menetelmää käyttävään tunnistimeen on  lievä. Tulosten perusteella  päätettiin  kuitenkin  käyttää  KL‐menetelmää  merkeille  ja          bigrammeille. 
5.12. Lopullinen tunnistin toisistaan eroavilla n‐grammi‐ ja sananmuoto‐




1  2  3  4  5  6 
merkit  2000  4000  8 000  16 000  25 000  50 000 
bigrammit  5000  10000  20 000  40 000  50 000  75 000 
trigrammit  9000  18000  36 000  72 000  100 000  150 000 
4­grammit  13000  26000  52 000  104 000  150 000  200 000 
5­grammit  40000  80000  160 000  160 000  200 000  250 000 
6­grammit  130 000  130 000  260 000  260 000  300 000  350 000 
sananmuodot  360 000  360 000  360 000  360 000  400 000  450 000 
Taulukko 52. Taulukon 53 testeissä käytettyjen tunnistimien kielimallien koot 
eri kierroksilla Jokaisella kierroksella kaikille kymmenelle kielelle tehtiin 1 000 tes‐tiä  jokaista  kielimallikokoa  kohden.  Näiden  kierroksien  tuloksina  saadut kaikkien kielten tuloksien keskiarvot ovat esitettynä seuraavassa taulukossa. Tarkemmat tulokset ovat liitteessä 2. 
Kierros 
TP 
1  2  3  4  5  6 
5  37.4  39.4  39.3  39.5  39.4  40.1 
10  65.2  68.5  70.4  72.2  72.9  73.1 
15  78.6  81.9  84.3  85.5  85.5  86.5 
20  85.0  87.7  90.5  91.5  92.3  92.7 
30  91.1  93.4  95.8  96.7  97.0  97.4 
40  94.9  96.4  97.8  98.4  98.6  98.9 
50  96.6  97.8  98.8  99.2  99.3  99.4 
70  98.9  99.4  99.7  99.7  99.9  99.8 
100  99.8  99.9  100  99.9  100  99.9 
150  100  100  100  100  100  100 
200  100  100  100  100  100  100 
250  100  100  100  100  100  100 
300  100  100  100  100  100  100 
Taulukko 53. Useamman kielen testitunnistusten saantien keskiarvot eri kielil­
lä käyttäen taulukossa 52 esiteltyjä kielimallien kokoja  Testituloksista voi havaita,  että kaikkien kielten  tulosten keskiarvo nousi  kielimallien  kasvaessa.  Kuudetta  kierrosta  isommilla  kielimalleilla  ei enää suoritettu testejä. Tämä johtui siitä, että ohjelman tarvitseman keskus‐muistin määrä  kasvoi  kuudennella  kierroksella  niin  korkeaksi,  että  seuraa‐vassa  luvussa  tapahtuvien  vertailevien  testien  suorittaminen  olisi  kestänyt liian  kauan  käytettävissä  olevaan  aikaan  nähden,  mikäli  määriä  olisi  vielä kasvatettu.  Isoimpiakaan  kielimalleja  käyttäneen  testin  tulokset  eivät  juuri 
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eroa  taulukon  51  parhaimmista  tuloksista,  jossa  kaikkien  kielimallien  koko oli 100 000. Yleisesti ottaen tulokset näyttäisivät hollantia lukuun ottamatta pa‐remmilta tai yhtä hyviltä kuin aikaisemman kaikkia n‐grammikokoja ja sano‐ja pelkästään SFT‐menetelmällä käyttäneen tunnistimen. 




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv   
af    0.9            8.3    0.2  9.4 
als    1.7            0.2      1.9 
an        3.0          0.8    3.8 
ast        7.1    0.3  0.4    0.5    8.3 
bar    1.6                  1.6 
br      0.5  0.2    0.3  0.4    0.2    1.6 
ca        1.9    0.5  0.3    0.3    3.0 
da  80.8              0.4    1.7  2.1 
de  0.2  90.6                0.3  0.5 
en  0.4    90.8      0.5    0.4      1.3 
eo        0.3  0.2            0.5 
es        70.0      0.2    2.5    2.7 
et          0.4            0.4 
fi          98.9            0.0 
fr  0.2  0.2  0.3      95.8  0.2  0.3  0.3    1.5 
fy                0.4      0.4 
gl        8.8      0.3    14.3    23.4 
ia      0.5  2.7    0.6  1.8    1.6    7.2 
io        0.2      0.3        0.5 
is  0.2                    0.2 
it              84.3    0.3    0.3 
kn      0.2                0.2 
ksh    1.6                0.2  1.8 
la    0.2          0.8        1.0 
lb    0.9  0.6          0.2      1.7 
li      0.2          2.6      2.8 
lmo      0.2        4.0        4.2 
mr      0.2                0.2 
nds    0.8            0.7    0.3  1.8 
nl      0.2          82.3      0.2 
nn  3.0              0.2    1.6  4.8 
no  12.3                  1.4  13.7 
oc        1.3    0.4  0.4    0.4    2.5 
pam      0.5                0.5 
pms            0.2        0.2  0.4 
pt      0.3  2.5      0.3    78.0    3.1 
qu      1.9  0.2              2.1 
ro      0.2  0.2          0.2    0.6 
scn              1.4        1.4 
si      0.9                0.9 
sv  1.7  0.8            0.2    93.6  2.7 
vec  0.2      1.2    0.2  4.1    0.2    5.9 
vls                2.9      2.9 
muut  1.0  0.7  2.5  0.4  0.5  1.2  0.8  0.9  0.4  0.5   
Taulukko 54. Sekoitusmatriisi  luvun 5.12 6:n kierroksen testeistä useammalle 
kielelle 15 merkin testikoolla Taulukosta voidaan havaita kielten ja kirjoitusjärjestelmien sukulai‐suussuhteita. Tanska sekoittuu eniten bokmål:iin ja nynorsk:iin. Saksa sekoit‐tuu  alemannich:iin  ja  baijeriin.  Englanti  on  eniten  sekoittunut  ketšuaan  ja sinhaliin. Tämä johtunee englanninkielisistä artikkeleista kyseisten kielisissä 
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sana  SFT6  KL5  SFT5  KL4  SFT4  KL3  SFT3  KL2  SFT2  KL1  SFT1 
5  40.1  10.6  21.8  19.2  33.2  27.5  33.9  26.2  30.7  21.5  19.5  13.0  10.1 
10  73.1  46.7  51.9  44.0  59.7  51.9  63.3  52.5  55.7  40.9  38.7  22.1  19.1 
15  86.5  76.0  65.8  57.7  72.6  67.9  78.4  68.1  70.0  56.2  51.6  31.5  25.4 
20  92.7  87.5  75.5  66.9  81.5  77.2  85.3  77.5  79.9  66.3  61.6  38.4  32.7 
30  97.4  96.1  84.2  79.6  89.4  88.5  93.1  88.5  89.6  79.5  75.7  49.5  43.8 
40  98.9  98.2  87.9  85.9  92.4  93.2  95.8  93.4  93.7  86.5  82.7  59.2  53.2 
50  99.4  99.0  89.7  89.2  94.1  95.7  97.6  95.9  96.6  90.6  87.7  65.7  59.8 
70  99.8  99.9  91.8  92.5  95.6  98.3  98.8  98.5  98.1  95.1  93.3  75.1  69.7 
100  99.9  99.9  93.5  94.2  97.1  99.3  99.5  99.4  99.4  97.7  96.5  82.3  78.5 
150  100  100  94.4  95.5  98.1  99.8  99.8  99.9  99.8  99.1  98.7  88.4  86.0 
200  100  100  95.0  96.6  98.6  100  99.9  100  100  99.6  99.5  91.4  89.1 
250  100  100  95.2  96.2  98.8  100  100  100  99.9  99.8  99.7  94.2  91.4 
300  100  100  95.7  96.6  99.0  100  99.9  100  99.9  99.9  99.8  94.6  92.9 
KA  91.4  85.7  80.2  78.0  85.4  84.6  88.1  84.6  85.6  79.4  77.3  62.0  57.8 
Taulukko 55. Useamman kielen testitunnistusten saantien keskiarvot eri mene­
telmillä Tuloksien perusteella tultiin siihen tulokseen, että kaikkien kielimal‐lien  yhdistelmätunnistin  oli  selvästi  paras  vaihtoehto  lopulliseksi  tunnisti‐
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meksi. Tällä tunnistimella ja kuudennen kierroksen kielimallien ko'oilla suo‐ritetaan  seuraavassa  luvussa  vertailuja  aiemmin  esitellyissä  artikkeleissa kuvattujen kielentunnistimien tuloksiin. 
5.15. Valitun menetelmän yhteenveto Menetelmässä luodaan ensiksi harjoituskorpukset mahdollisimman hyvälaa‐tuisesta  ja  suuresta  tekstimassasta  halutulle  määrälle  kieliä,  kuten  luvussa 4.1  esitetään.  Näistä  harjoituskorpuksista  luodaan  jokaiselle  kielelle  n‐grammilistat n‐grammeille yhdestä kuuteen sekä lista kielen sananmuodois‐ta, kuten luvussa 4.3 kerrotaan. Jokaisesta listasta otetaan tunnistimen käyttöön taulukon 52 sarak‐keen 6 mukainen määrä yleisimpiä n‐grammeja ja sananmuotoja. 103 kielellä sananmuotojen  ja n‐grammien yhteenlaskettu määrä on  tällöin korkeintaan n. 157 miljoonaa kappaletta.  Lasketaan  jokaiselle  n‐grammille  ja  sananmuodolle  pistearvo  erik‐seen  jokaista  kieltä  kohden.  N‐grammeille  kolmesta  kuuteen  ja  sananmuo‐doille  tuo  arvo  on  n‐grammin  tai  sananmuodon  suhteellisen  frekvenssin kymmenkantaisen  logaritmin  negaatio.  Merkeille  ja  bigrammeille  tuo  arvo  on suhteellinen frekvenssi. Jaetaan testattava tekstisyöte saneiksi, poistetaan aakkostoihin kuu‐lumattomat merkit ja muutetaan isot kirjaimet pieniksi. Esimerkiksi seuraava syöte: "Some documents have the SPEAKER ta", jaettaisiin saneiksi: " some ", " documents ", " have ", " the ", " speaker " ja " ta". Tärkeintä on tehdä testat‐tavalle tekstille samat muunnokset kuin harjoituskorpustenkin teksteille. 
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Tämän  jälkeen  testattava  teksti  pisteytetään  sane  kerrallaan.  Ote‐taan  sane  "  some  "  ja  tutkitaan  löytyykö  sane  sellaisenaan  yhdestäkään 103:sta sananmuotolistasta. Mikäli sane löytyy jonkin kielen sananmuotolis‐tasta  otetaan  saneelle  pistearvo  jokaista  kieltä  kohden  suoraan  sen  sanan‐muotolistasta.  Mikäli  jonkin  kielen  sananmuotolistasta  ei  löydy  etsittävää sanetta annetaan sen kielen kohdalle pistearvoksi 10 pistettä. Tämän jälkeen siirrytään seuraavaan saneeseen. Mikäli sanetta ei  löydy minkään kielen sananmuotolistoista  jaetaan se  6‐grammeihin.  Esimerkiksi  sane  "  documents  "  jaettaisiin  seuraaviin  6‐grammeihin:  " docum",  "docume",  "ocumen",  "cuments" sekä "uments ". Mi‐käli  yksikään  näistä  6‐grammeista  esiintyy  yhdenkään  kielen  6‐grammilistoilla haetaan jokaiselle 6‐grammille pistearvo jokaista kieltä koh‐den niiden 6‐grammilistoista. Mikäli  jonkin kielen 6‐grammilistasta ei  löydy kyseistä 6‐grammia saa se pistearvoksi 10 pistettä. Koko saneen pistearvoksi kutakin  kieltä  kohden  saadaan  6‐grammien  pistearvojen  summa  jaettuna niiden määrällä. Tämän jälkeen siirrytään seuraavaan saneeseen. Samoin  tehdään  järjestyksessä 5‐, 4‐  sekä  trigrammeilla, mikäli  sa‐netta  tai  yhtäkään  pidemmistä  grammiko'oista  ei  ole  sananmuoto‐  tai  n‐grammilistoista löytynyt. Mikäli jonkin saneen trigrammejakaan ei löydy minkään kielen trig‐rammilistoista,  siirrytään  käyttämään  bigrammeja.  Bigrammien  pisteet  las‐ketaan  jokaiselle  kielelle  Kullback‐Leibler  ‐kaavalla  joka  esitellään  luvussa 2.3.3. Saneen pisteet ovat yhteenlasketut bigrammien pisteet jaettuna saneen bigrammien  määrällä.  Mikäli  bigrammejakaan  ei  minkään  kielen  listoista 
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löydy  lasketaan  samalla  kaavalla  saneelle  pistearvo  pelkästään  merkkejä käyttäen. Jos saneen pistearvo on edellistenkin operaatioiden jälkeen 0, muu‐tetaan se rangaistusarvoksi 10. Koko tunnistettavan  tekstin pistearvo  jokai‐selle kielelle on sanojen pistearvojen summa jaettuna sanojen määrällä. Pie‐nimmän pistearvon saanut kieli valitaan arvatuksi testisyötteen kieleksi.  
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6. Kielentunnistimen vertailua aikaisempiin tunnistimiin 
Tässä luvussa lopullista tunnistinta pyritään vertaamaan artikkeleissa esitet‐tyihin  tunnistimiin. Vertailtavat  tunnistimet  on valittu  sillä  perusteella,  että niitä  kuvaavissa  artikkeleissa  on  esitetty  tunnistustuloksia  joihin  tässä  tut‐kielmassa  rakennettua  tunnistinta  on  mahdollista  verrata.  Tunnistimesta luodaan eri versioita,  jotka eroavat toisistaan lähinnä tunnistimen osaamien kielten  määrän  suhteen.  Joissakin  tapauksissa  myös  muutetaan  suoraan merkkimäärään perustuva  testattavan  tekstin valitseminen sanapohjaiseksi. Kaikissa  tämän  luvun oman  tunnistimeni  testitunnistuksissa on käytetty  lu‐vussa  4.2  kuvailtuja  Europarl‐korpuksesta  johdettuja  testikorpuksia,  kuten kaikissa muissakin tätä tutkielmaa varten tehdyissä testeissä. Tämä osaltaan saattaa vähentää tulosten vertailukelpoisuutta keskenään. 












10 merkkiä  n. 87 %  98.2 %  98.2 % 
20 merkkiä  n. 92 %  99.9 %  99.8 % 
500 merkkiä  n. 100 %  100 %  100 % 
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Tunnistin ylittää Dunningin testitulokset selvästi. 20 merkin tunnis‐tuksessa  Dunningin  virheprosentti  on  yli  40‐kertainen  oman  tunnistimen lukuihin  verrattuna.  Kahden  näinkin  erilaisen  kielen  erottelun  pitäisi  olla tämän tutkielman tunnistimelle erittäin helppo tehtävä. Mahdollista on, että Euroopan parlamentin puheissa  suurissa määrin  esiintyvät  sekä  englannin‐ että espanjankieliset nimet vaikuttavat osaltaan tunnistustuloksia huononta‐vasti. 




Sanoja  da  nl  en  fr  de  it  pt  es  KA 1‐2 grf  92.6  70.6  78.9  69.2  90.3  58.8  83.5  73.8  77.2 
1  49.6  84.1  80  76.1  87.9  78.7  71.9  72.9  75.2 
2   78.1  97.1  95.9  95.6  98.2  97.1  91.2  91.9  93.1 3‐5 grf  97.2  91.3  97.2  93.0  97.2  92.9  96.6  86.9  94.0 
3  87  99.3  98.5  98.9  99.4  99.3  97.2  96.2  97.0 
5  94.2  99.7  99.2  99.9  100  100  99.8  99.3  99.0 6‐10 grf  97.9  98.9  99.5  94.5  99.3  99.6  99.4  97.3  98.3 
6  95.4  99.9  99.9  99.8  99.8  100  99.8  99.7  99.3 
10  99.1  100  99.7  100  100  100  100  100  99.9 11‐15 grf  99.3  99.7  99.9  93.6  99.8  100  99.9  99.0  98.9 
11  99.3  100  100  100  100  100  99.9  100  99.9 
15  99.8  100  100  99.9  99.9  100  100  100  100 16‐20 grf  99.9  100  99.9  99.8  99.9  100  100  99.8  99.9 
16  99.4  100  100  100  100  100  100  100  99.9 
20  99.9  100  100  100  100  100  100  100  100 21‐30 grf  99.9  99.9  100  100  100  100  99.9  99.9  100 
21  99.9  100  100  100  100  99.9  100  100  100 
30  100  100  100  100  100  100  100  100  100 31‐50 grf  99.9  100  99.9  99.9  100  100  100  99.9  100 
31  99.9  100  100  100  100  100  100  99.9  100 
50   100  100  100  100  100  100  100  100  100 51‐ grf  99.7  100  100  100  100  100  100  100  100 
51  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
Taulukko  57.  Oman  tunnistimen  testitunnistusten  saantien  vertailua  Grefens­
tetten testitunnistusten saanteihin Taulukosta voidaan havaita, että tämän tutkielman tunnistin selviää varsin hyvin vertailussa Grefenstetten tunnistimeen. Taulukkoon on oikeaan reunaan laskettu kaikkien kielten keskiarvo syötekokoa kohden. Sarakkeesta voidaan huomata, että tunnistin saa keskimäärin aina parempia tuloksia kuin Grefenstetten  tunnistin  heti  Grefenstetten  sanojen  määrän  vaihtelualueen pienimmällä sanamäärällä. 
6.3. Vertailua Sibunin ja Reynarin tunnistimeen Sibunin  ja  Reynarin  tunnistustuloksissa  on  käytetty  tunnistettavan  tekstin pituutena rivejä [Sibun  ja Reynar 1996]. Rivin pituutta merkeissä ei kuiten‐
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kaan kerrota. Tässä vertailussa arvioidaan rivien pituudeksi 80 merkkiä. Mo‐lemmat tunnistimet osasivat 18:ta kieltä. Sibunin ja Reynarin tunnistustulok‐set  ovat  kaikkien  näiden  kielten  keskiarvoja  ja  tämän  tunnistimen  tulokset ovat kahdeksan testikorpuksista löytyvän kielen keskiarvoja. 
TP 
Tunnistin 
1 rivi  5 riviä   10 riviä  20 riviä Sibun  &  Reynar bigrammitunnistin  94.1 %  99.7 %  99.9 %  100.0 % 
Oma tunnistin  99.9 %  100.0 %  100.0 %  100.0 % 
Taulukko 58. Oman tunnistimen testitunnistusten saantien vertailua Sibunin ja 
Reynarin testitunnistusten saanteihin Taulukossa esitetyistä tuloksista voidaan havaita, että tässä tutkiel‐massa rakennettu tunnistin saavutti erittäin hyviä testituloksia jo pienimmäl‐lä yhden rivin testikoolla, jolloin  Sibunin ja Reynarin tunnistimen virhepro‐sentti oli yli 50‐kertainen. 
6.4. Vertailua Adamsin ja Resnikin tunnistimeen Adams ja Resnik tekivät testejä tunnistimella, joka osasi vain espanjaa ja eng‐lantia [Adams ja Resnik 1997]. Alla olevassa taulukossa on esitettynä vertailu heidän  tunnistimensa  ja  tässä  tutkielmassa  rakennetun  tunnistimen  välillä. Testisyötteen kokoina he käyttivät 100, 200 ja 500 merkkiä. 
TP 
Tunnistin 
100  200  500 En ‐ AR  99.1 %  98.6 %  100.0 % Sp ‐ AR  99.6 %  98.5 %  100.0 % 
En ­ oma  100.0 %  100.0 %  100.0 % 
Sp ­ oma  100.0 %  99.9 %  100.0 % 
Taulukko  59.  Adamsin  ja  Resnikin  testitunnistusten  saantien  vertailua  oman 
tunnistimen testitunnistusten saanteihin Tuloksista  voidaan havaita,  että 100 merkkiä on  tämän  tutkielman tunnistimelle  jo varsin suuri testattavan tekstin pituus ja se saavuttikin 100 %  tunnistustodennäköisyyden  tällä  syötekoolla molemmissa  kielissä. Oman 
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tunnistimen tulokset ovat 1000:n testin tuloksia jokaista syötekokoa kohden. 200‐merkin testeissä yksi espanjan testikorpuksesta löytynyt syöte oli tulkit‐tu englanniksi. Tämä herättää epäilyksiä lähinnä testikorpuksen        puhtau‐desta. 










Taulukko  60.  Ludowikin  ja  kumppaneiden  testien  virheprosenttien  vertailua 
oman tunnistimen testien virheprosentteihin Taulukosta voidaan havaita oman tunnistimen pärjäävän paremmin 50  merkin  syötekoolla  kuin  Ludowikin  ja  kumppaneiden  tunnistin  pärjää 1000 merkillä. On mahdollista, että testaamatta jääneiden 25 kielen joukossa on joitakin vaikeasti tunnistettavia kieliä, joten nämä virheprosentit eivät ole täysin vertailukelpoisia, vaikkakin suuntaa antavia. 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500 #Correct  485  498  500  500  499  500  500  x  499  x  500  500 %Correct  97  100  100  100  100  100  100  x  100  x  100  100 
Taulukko 62. Oman tunnistimen testitunnistusten saannit 10 kielelle 23 kielen 
joukosta Tämän tutkielman tunnistin näyttäisi saavuttavan paremmat tulok‐set kaikilla kielillä. 




German  English  Spanish  Italian  French  KA 50 Artm  2.32 %  1.79 %  5.55 %  1.94 %  3.53 %  3.03 % 
50  0.06 %  0.01 %  0.02 %  0.01 %  0 %  0.02 % 100 Artm  0.21 %  0.10 %  0.85 %  0.10 %  0.62 %  0.376 % 
100  0 %  0.03 %  0.02 %  0.05 %  0.01 %  0.02 % 250 Artm  0 %  0 %  0 %  0 %  0 %  0 % 
250  0.01 %  0 %  0.01 %  0.01 %  0 %  0.01 % 500 Artm  0 %  0 %  0 %  0 %  0 %  0 % 
500  0 %  0 %  0 %  0 %  0 %  0 % 1000 Artm  0 %  0 %  0 %  0 %  0 %  0 % 
1000  0.01 %  0 %  0 %  0 %  0 %  0 % 
Taulukko  63.  Oman  tunnistimen  testitunnistusten  saantien  virheprosenttien 
vertailua LangIdentin testitunnistusten saantien virheprosentteihin eri kielille 
ja eri kokoisille näytteille 50  ja  100 merkin  testisyötteillä  tämän  tutkielman  tunnistin  tuotti merkittävästi parempia tuloksia.  Isommilla syöteko'oilla tulee vielä ajoittain omituisia väärintunnistuksia. Näiden testien tapauksessa 250 merkin mittai‐nen teksti oli kolme kertaa lajiteltu väärin ja jopa 1000 merkin mittainen tes‐tisyöte  oli  kerran onnistuttu  lajittelemaan väärin.   Näitä  virheitä  olisi  syytä tarkastella  tarkemmin,  kun  tunnistinta kehitetään eteenpäin. Virheet  voivat johtua esimerkiksi virheellisistä kielistä testikorpuksissa. 








Taulukko 64.  Xafopouloksen  ja  kumppaneiden  testitunnistusten  saantien  ver­
tailua oman tunnistimen testitunnistusten saanteihin Omat  testitulokset on pyöristetty  täysiin prosentteihin kuten artik‐kelissakin.  Tämän  tutkielman  tunnistin  kykenee  erittäin  hyvään  tulokseen viiden kielen lajittelussa. 
6.6. Vertailua Pragerin Linguiniin Pragerin tunnistin, Linguini, osasi 13:sta kieltä: katalaania, tanskaa, hollantia, englantia, suomea, ranskaa, saksaa, islantia, italiaa, norjaa, portugalia, espan‐jaa  sekä  ruotsia  [Prager  1999].  Hän  esittelee  testituloksia  myös  käyttäen näistä  vain  englantia,  ranskaa,  saksaa,  italiaa,  portugalia  ja  espanjaa.  Tein kielentunnistimestani versiot jotka osasivat vain näitä kieliä ja tein 1000 tes‐tiä  kaikille  niille  kielille,  joille  oli  käytettävissä  testikorpus.  Ensimmäisissä testeissä  olivat  käytössä  13:sta  kielen  laajempi  valikoima.  Testien  tulokset ovat  alla  olevassa  taulukossa.  Lihavoituna  ovat  tämän  tutkielman  tunnisti‐men tulokset. PRG‐lyhenne viittaa Pragerin Linguini tunnistimen tuloksiin. 
Kieli 
TP 
da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv   
KA 20 PRG  66.6  95.3  92.7  79.4  96.6  94.6  94.5  80.4  90.5  73.6  86.4 
20  88.4  99.7  99.2  96.7  99.9  99.7  99.1  99.4  95.9  97.9  97.6 50 PRG  85.5  99.5  99.6  94.4  99.6  99.2  99.4  94.2  99.7  88.7  96.0 
50  98.4  99.9  99.7  99.8  100  100  99.9  100  99.9  99.9  99.8 100 PRG  95.5  100  100  98.9  100  99.8  100  98.9  100  96.1  98.9 
100  99.8  99.9  100  100  100  100  100  100  100  99.9  100 200 PRG  99.4  100  100  100  100  100  100  99.6  100  99.6  99.9 
200  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 500 PRG  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
500  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 1000 PRG  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 




















Taulukko 66. Oman  tunnistimen  testitunnistusten  saantien  vertailua Pragerin 
tunnistimen testitunnistusten saanteihin osa 2 Näiden  testien  tuloksista  voidaan  nähdä  tämän  tutkielman  tunnis‐timen suoriutuvan aina paremmin tai yhtä hyvin. 
6.7. Vertailua Häkkisen ja Tianin tunnistimeen Häkkinen  ja  Tian  tekivät  tunnistimen  joka  osasi  neljää  kieltä.  Heidän  testi‐korpuksensa  koostui  pelkästään  nimistä,  joiden  keskimääräistä  pituutta  ei kerrota [Häkkinen ja Tian 2001]. Artikkelissa esitetyn etunimistä koostuvan listan keskimääräinen pituus on viisi merkkiä,  joten tämä määrä valittiin ai‐noaksi testikooksi. Alla olevassa taulukossa on esitetty testien tulokset. 
Tunnistin 









6.8. Vertailua Takcin ja Sogukpinarin tunnistimeen Takcin  ja  Sogukpinarin  tunnistin  osasi  neljää  kieltä  [Takci  ja  Sogukpinar 2004]. Vertailua varten omasta  tunnistimesta rakennettiin versio  joka osasi vain näitä samoja kieliä. Testeissä testattiin kolmea harjoituskorpusten kiel‐tä. Neljäs  tunnistimen osaama kieli  oli  turkki. Alla olevassa  taulukossa ovat näiden testien tulokset. 
TP 
 
Tunnistin  1­2 (1+2/2)  3­5 (4)  6­10 (8)  11­15 (13)  16­20 (18)  21­30 (25)  31 > (31) 
Englanti               T & C  60.0  80.0  96.0  99.0  99.0  99.0  100.0 
Oma  95.5  99.6  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0 
Ranska               T & C  85.0  98.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0 
Oma  96.3  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0 
Saksa               T & C  75.0  90.0  99.0  98.0  100.0  100.0  100.0 
Oma  96.1  100.0  100.0  99.9  100.0  100.0  100.0 




Tässä  tutkielmassa  toteutettu  tunnistin  vaikuttaa  edellisessä  luvussa  suori‐tettujen vertailujen perusteella varsin kilpailukykyiseltä aikaisemmin raken‐nettujen kielentunnistinten joukossa. Käytetyt  menetelmät  eroavat  aikaisemmista  tunnistimista  lähinnä laajuudellaan. Artikkelien perusteella  tämän tutkielman tunnistimen käyttä‐mät kielimallit ovat merkittävästi suurempaa kokoluokkaa kuin aikaisempien tunnistimien. Tässä  luvussa käydään  läpi niitä  ideoita  ja huomioita,  joihin  tämän tutkielman tunnistinta rakennettaessa ei ollut riittävästi aikaa paneutua. 
7.1. Korpukset Harjoituskorpuksiin jäi selvästikin vielä paljon siivottavaa. Englanninkieliset artikkelit,  esimerkiksi  sinhalinkielisessä  harjoituskorpuksessa,  sekoittavat harjoituskorpuksista luotujen kielimallien käyttämistä. Harjoituskorpusten kielien valintakriteerinä käytetty Wikipedian ar‐tikkelikokoelman minimikoko oli artikkeleissa esitettyjen muiden kielentun‐nistinten harjoituskorpuksiin verrattuna edelleen hyvin suuri. Tämä tarkoit‐taa sitä, että Wikipediasta löytyy vielä lisää korpusmateriaalia, jota voi aivan hyvin käyttää kielentunnistimen harjoituskorpuksina. Tärkeänä esimerkkinä tästä on esimerkiksi pohjoissaamenkielinen Wikipedia. Testikorpuksina käytetyt Europarl‐korpuksen osat eivät välttämättä ole  kaikin  puolin  täysin  edustavia  kieltensä  esimerkkejä.  Tunnistimeen  on 
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varsin helppoa  lisätä  lisää  testikorpuksia,  kunhan hankitaan  sopivaa  teksti‐materiaalia. Kaikkien  korpusten  siivoamisessa  voi  käyttää  apuna  tässä  tutkiel‐massa rakennettua tunnistinta itseään. Tunnistimella voisi ajaa jokaisen kor‐puksen  lävitse  esimerkiksi  rivin  mittaisella  ikkunalla  ja  löytää  korpuksista niihin  kuulumattomia  kohtia.  Tätä  menetelmää  ei  ole  vielä  testattu,  mutta intuitiivisesti  ajatellen  se  voisi  hyvinkin  olla  toimiva  apuväline  korpusten siivoamisessa. Kansalliskirjaston teoreettisena tavoitteena olisi myös kerätä toisel‐la  kotimaisella  kielellä  kirjoitetut  Suomen  kansalaisille  suunnatut  verkkosi‐vut.  Tutkielman  aikana  ei  ole  yritetty  selvittää  sitä  onko  suomenruotsin  ja ruotsin kirjoitettujen kielten tai murteiden välillä havaittavia eroja. Mahdol‐listen erojen tunnistamisen tutkiminen on eräs tulevaisuuden haasteista. 
7.2. Kielimallit Tässä  tutkielmassa  tekstiä  tutkittiin hyvin  sanalähtöisesti. Harjoituskorpuk‐sista löytyvä sanarajat ylittävä informaatio jätettiin kokonaan käyttämättä. Tunnistimen  kielimallien  joukkoon  voisi  lisätä  n‐grammimalleja, joissa välilyönti löytyy myös n‐grammin sisältä. Olisi mahdollista tehdä mal‐leja  kokonaisten  sanojen  esiintymisestä  yhdessä.  Kielimalleissa  hukattiin myös  isojen  kirjainten  ja  välimerkkien  mukanaan  tuoma  informaatio,  jota varmastikin voisi käyttää hyväksi näin  isojen harjoituskorpusten ollessa ky‐seessä. 
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Sananmuotolistojen  käyttäminen  yhdistettynä  morfologisiin  jäsen‐timiin saattaisi asettaa  taipuvammat kielet samalle  linjalle ei‐taipuvien kiel‐ten kanssa. 
7.3. Menetelmät Testaamatta  jäi  vielä  suuri  määrä  todennäköisyysjakaumia  erottelevia  ma‐temaattisia menetelmiä. Näiden menetelmien kattava testaaminen voisi tuo‐da esille käytettyjä menetelmiä parempia vaihtoehtoja. Myös eri menetelmien käyttämisessä samassa tunnistimessa on vie‐lä paljon tutkittavaa. 
7.4. Tunnistin Tällä  hetkellä  tunnistin  lukee  kaikki  kielimallit  palvelimen  aktiiviseen  kes‐kusmuistiin.  Kielimallien  käyttö  keskusmuistista  on  hyvin  nopeata,  mutta niiden  lukeminen sinne on varsin hidasta. Kielimallit olisi helposti kokonai‐suudessaan mahdollista sijoittaa SQL‐tietokantaan,  josta  tunnistin  tekisi ha‐kuja suoraan tietokantakyselyinä. Lopullisella  tunnistimella voi  tällä hetkellä  testata ainoastaan  testi‐korpuksia vastaan. Mikäli kielimallit sijaitsisivat tietokannassa tunnistimesta olisi helposti tehtävissä versio,  joka olisi käytettävissä www‐käyttöliittymän kanssa. 
7.5. Tunnistimen liittäminen osaksi Kansalliskirjaston verkkoharavointia Tunnistimen ottaminen käyttöön suomenkielisen verkon haravoinnissa saat‐taa vaatia kompromisseja kielimallien toteutuksessa. Kompromissien tarve ei 
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ole  kuitenkaan  itsestään  selvää.  Tälläkin  hetkellä  tunnistin,  luettuaan  ensin kielimallit  palvelimen  keskusmuistiin,  kykenee  tunnistamaan  satoja  lyhyitä testilauseita  sekunnissa.  Tietokannan  käyttäminen  voisi  toisaalta  hidastaa tätä itse tunnistusprosessia. 
7.6. Tunnistinta rakennettaessa ja testattaessa nousseita ajatuksia 
• Kielentunnistimella voisi käydä läpi Kansalliskirjaston jo keräämät .fi‐päätteiset sivustot ja katsoa mitä kieliä sieltä löytyy. 
• Tunnistimelle voisi kokeilla opettaa myös kieliä joita ei ole tarkoitettu ihmisten  väliseen  kommunikaatioon.  Esimerkiksi  javaskriptin  ja html:n  tunnistaminen  verkkosivu‐tiedoston  sisällöstä  voisi  olla  hyö‐dyllistä. 
• Harjoituskorpuksista luoduilla kielimalleilla voi myös tehdä tutkimus‐ta siitä millaisiin ryhmiin kielet keskenään sijoittuvat. Kuitenkin, kos‐ka kyse on kirjoitetusta tekstistä, tässä ryhmitellään lähinnä kirjoitus‐järjestelmiä, eikä puhuttujen kielten varsinaisista sukulaisuussuhteis‐ta voida tämän vuoksi tehdä tarkkoja päätelmiä. 
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5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
1000  53.2  73.3  82.0  86.9  93.8  96.8  98.5  99.4  99.8  100  100  89.4 
3000  64.1  81.4  89.6  92.0  96.8  98.4  99.5  99.8  99.7  99.9  99.9  92.8 
4000  70.0  81.7  90.8  94.4  98.1  99.6  99.3  99.9  99.9  100  99.9  94.0 
5000  68.8  84.5  89.9  93.3  97.7  99.6  99.6  99.7  99.9  100  100  93.9 
7000  69.7  88.1  91.9  94.7  98.3  99.3  99.8  99.9  99.8  99.9  100  94.7 
9000  71.6  88.0  93.1  95.9  98.5  99.5  99.7  99.8  100  100  100  95.1 
13000  71.7  88.8  96.0  97.9  98.9  99.8  100  99.8  99.8  99.9  99.9  95.7 
15000  75.3  88.1  93.2  96.9  98.9  99.6  99.9  99.8  100  100  100  95.6 
17000  73.1  89.5  95.5  97.1  98.8  99.7  99.8  99.9  100  100  100  95.8 
20000  70.6  92.4  96.5  98.6  99.6  99.7  99.8  99.9  99.9  100  100  96.1 
25000  71.0  92.9  97.0  98.1  99.4  99.8  99.9  99.8  99.9  100  100  96.2 
30000  74.3  91.8  96.8  98.0  99.3  99.4  100  99.8  100  99.9  100  96.3 
35000  74.5  93.9  98.1  98.2  99.4  99.6  99.8  99.8  100  100  100  96.7 
40000  73.3  92.3  97.2  99.3  99.5  99.8  99.7  99.9  100  100  100  96.5 
45000  72.1  94.1  98.2  98.3  99.2  99.4  99.9  100  100  99.9  100  96.5 
50000  74.9  93.0  97.6  98.6  99.6  99.9  99.7  100  100  100  100  96.7 
55000  74.8  93.4  97.8  99.3  99.7  99.6  100  100  99.9  100  100  96.8 
60000  72.7  94.6  98.2  99.0  99.4  99.9  99.8  100  99.9  99.9  100  96.7 
70000  74.7  92.0  98.7  98.8  99.8  99.6  99.8  99.8  100  100  100  96.7 
80000  73.7  94.2  99.1  99.6  99.7  99.8  99.9  99.9  99.9  99.9  100  96.9 
90000  72.8  94.8  98.6  99.4  99.9  99.7  99.9  99.9  99.9  100  100  96.8 
100000  75.5  95.5  98.8  99.1  99.7  99.8  99.9  99.8  100  100  100  97.1 
110000  72.6  93.8  98.0  99.4  99.6  99.9  99.9  100  99.8  100  100  96.6 
120000  75.2  95.3  98.4  99.3  99.8  99.7  99.9  99.9  100  100  100  97.0 
130000  76.2  93.0  98.1  99.1  99.8  99.9  99.7  100  100  100  100  96.9 





da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  35.6  45.0  35.1  22.2  76.2  42.2  29.9  42.4  30.1  51.4  41.0 
10  67.3  78.4  71.9  55.5  92.5  83.7  65.5  68.9  67.0  82.7  73.3 
15  76.5  90.3  89.6  73.1  98.4  92.5  85.2  82.4  77.8  92.7  85.9 
20  87.8  94.3  93.6  82.0  99.5  97.8  91.9  91.3  85.2  96.9  92.0 
30  91.8  98.4  98.0  89.3  99.6  99.6  97.0  97.2  93.6  98.8  96.3 
40  95.0  98.7  99.1  96.1  99.7  99.8  98.1  98.1  96.4  99.6  98.1 
50  96.6  99.3  99.5  97.5  99.7  100  99.5  99.0  98.7  99.9  99.0 
70  99.2  99.8  99.6  99.3  99.9  99.9  99.7  99.9  99.3  100  99.7 
100  99.4  100  99.9  99.6  100  99.9  100  99.9  99.8  100  99.9 
150  99.8  100  99.9  99.9  100  100  99.9  100  99.9  100  99.9 
200  100  100  100  100  100  100  100  99.9  100  100  100 
250  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
300  100  100  100  99.9  100  100  100  100  99.9  100  100 





5  10  15  20  30  40  50  70  100  150  200  KA 
1000  54.0  73.0  81.9  83.8  94.8  97.7  99.3  99.5  99.9  100  100  89.4 
3000  64.7  81.3  89.9  92.8  97.8  99.5  99.8  100  100  99.9  100  93.2 
4000  67.3  83.9  89.4  94.9  98.5  99.7  99.7  99.9  100  100  99.9  93.9 
5000  67.3  85.3  91.1  94.8  98.3  99.4  99.8  100  99.7  100  100  94.2 
7000  72.2  85.8  92.2  95.3  99.0  99.9  99.9  99.9  100  100  100  94.9 
9000  71.4  88.8  93.2  96.0  98.7  99.9  100  99.8  100  100  99.9  95.2 
13000  74.0  88.9  96.5  97.8  99.1  99.6  100  100  100  100  100  96.0 
15000  71.3  89.8  94.7  98.2  99.5  99.8  99.8  99.9  100  99.9  99.9  95.7 
17000  72.1  93.7  96.8  96.9  99.2  99.8  100  100  100  100  100  96.2 
20000  72.8  91.2  96.7  98.0  99.6  99.9  99.9  100  100  100  100  96.2 
25000  71.2  92.2  96.7  98.2  99.9  99.8  99.8  100  100  100  100  96.2 
30000  71.1  93.6  97.2  98.6  99.8  99.9  99.9  99.9  99.9  100  100  96.4 
35000  74.9  91.4  97.9  98.9  99.4  100  100  100  100  100  100  96.6 
40000  74.0  92.7  98.1  99.2  99.7  99.7  100  100  100  100  100  96.7 
45000  74.1  92.9  97.7  98.9  99.6  99.9  99.9  99.9  100  100  100  96.6 
50000  75.0  92.2  98.4  98.7  99.8  99.8  99.5  99.9  100  100  100  96.7 
55000  72.3  94.6  98.7  99.5  99.5  99.9  100  99.6  100  100  100  96.7 
60000  76.6  93.4  98.1  98.9  99.9  100  100  99.9  100  99.9  100  97.0 
70000  74.1  94.9  98.5  99.1  99.9  99.5  99.9  100  100  100  100  96.9 
80000  75.3  93.5  98.3  99.4  99.9  100  100  99.9  100  100  100  96.9 
90000  75.3  94.5  98.8  99.2  99.9  100  100  99.9  100  100  100  97.1 
100000  76.0  92.8  99.0  99.3  99.9  99.8  100  100  100  100  100  97.0 
110000  73.7  94.4  98.6  99.4  99.6  100  99.9  100  100  100  100  96.9 
120000  72.5  95.3  98.6  99.2  99.9  99.9  99.9  100  100  100  100  96.8 
130000  72.1  93.8  98.3  99.8  99.7  99.9  99.8  99.8  99.9  100  100  96.6 
140000  73.6  95.5  99.5  99.2  99.9  99.7  99.9  100  100  100  100  97.0 






da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  34.0  44.3  30.4  22.5  74.6  42.2  28.8  37.2  29.6  53.4  39.7 
10  66.6  79.0  76.0  56.5  93.8  81.3  65.4  68.2  68.2  81.0  73.6 
15  79.2  91.9  92.9  75.5  98.4  95.2  84.9  84.0  79.2  92.3  87.4 
20  87.3  95.4  95.1  86.3  98.6  98.1  93.3  92.6  87.3  97.6  93.2 
30  94.0  97.9  98.7  95.2  99.7  99.7  97.4  97.1  94.8  98.9  97.3 
40  96.7  98.4  99.2  97.0  100  99.9  99.1  97.8  96.9  99.9  98.5 
50  98.0  99.7  100  98.3  100  100  99.6  99.6  99.1  99.9  99.4 
70  99.3  100  99.8  99.8  99.8  100  100  99.9  99.7  100  99.8 
100  99.7  99.8  100  100  100  99.9  100  100  99.8  100  99.9 
150  100  100  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100 
200  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
250  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
300  100  100  100  100  100  100  100  100  99.9  100  100 






Tässä liitteessä on kaikkia kielimalleja käyttävän tunnistimen testiajot kaikil‐le  kielille  vaihtelevilla  kielimallien  ko'oilla.  Testituloksia  lukiessa  on  hyvä muistaa, että tunnistimessa ovat olleet käytössä kaikki tunnistimen osaamat 103 kieltä. Suomen kielen jatkuvasti muita paremmat tulokset eivät siis joh‐du täydellisestä sukulaiskielten puutteesta, vaan mukana tunnistuksessa ovat olleet myös viro ja unkari. 




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  38.9  39.5  27.9  17.7  72.7  44.2  21  30.3  30.3  51.7  37.4 
10  68.6  62.4  71.9  42.0  93.0  81.2  44.5  47.9  58.8  81.5  65.2 
15  80.8  73.2  89.9  59.3  97.5  92.5  66.3  63.0  73.4  90.3  78.6 
20  87.0  80.6  94.1  71.5  98.3  98.1  70.4  73.2  81.9  94.6  85.0 
30  94.6  88.7  96.8  79.5  99.7  99.7  80  81.9  90.9  98.8  91.1 
40  96.0  92.0  98.5  89.0  99.9  99.7  88.4  90.2  95.3  99.9  94.9 
50  98.6  95.0  98.6  92.4  100  100  90.1  94.1  97.2  99.7  96.6 
70  99.3  98.8  99.9  96.2  100  99.9  97.4  98.5  98.6  100  98.9 
100  99.6  99.5  100  99.4  100  100  99.6  99.6  99.9  99.9  99.8 
150  99.9  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100  100 
200  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
250  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 





da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  38.2  43.1  29.3  20.8  74.2  44.4  27.7  34.8  28.8  53.1  39.4 
10  67.8  67.8  73.9  48.6  95.1  82.4  52.1  54.1  63.4  80.0  68.5 
15  82.1  77.5  91.6  67.7  98.4  94.4  69.4  68.6  78.7  90.2  81.9 
20  88.6  86.8  94.8  75.0  99.5  97.3  75.9  78.4  84.6  96.2  87.7 
30  94.8  91.8  98.4  85.6  99.9  99.2  86.0  86.1  92.9  98.8  93.4 
40  97.3  96.1  99.6  91.1  100  100  90.1  92.6  97.0  99.7  96.4 
50  98.3  97.4  99.6  94.3  100  99.9  92.9  96.7  98.7  100  97.8 
70  99.2  99.6  100  97.7  100  100  98.5  99.0  99.5  100  99.4 
100  100  99.8  100  99.5  100  100  99.6  100  99.9  100  99.9 
150  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100  99.9  100 
200  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
250  100  100  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100 




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  39.2  45.8  30.4  21.2  71.7  39.8  27.4  34.0  30.3  52.8  39.3 
10  67.3  72.3  75.8  51.3  94.9  81.4  55.1  59.9  65.0  81.1  70.4 
15  82.7  84.1  91.8  69.8  99.1  94.6  78.6  70.3  78.9  92.6  84.3 
20  88.5  92.7  97.9  80.3  99.6  98.7  83.5  84.0  83.8  96.3  90.5 
30  94.9  96.9  98.4  90.2  99.8  99.8  92.0  91.6  94.7  99.6  95.8 
40  97.0  98.9  99.8  93.4  100  99.9  95.4  96.0  97.4  99.7  97.8 
50  98.1  99.6  99.8  96.8  99.9  100  96.7  98.1  99.2  99.9  98.8 
70  99.9  99.7  99.9  99.5  99.9  100  98.8  99.6  99.4  100  99.7 
100  99.9  100  100  100  100  100  99.9  99.9  100  100  100 
150  99.9  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
200  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
250  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 




da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  37.5  41.4  31.6  23.1  74.3  41.3  27.1  35.9  32.4  50.3  39.5 
10  67.3  75.6  72.3  53.2  95.5  83.1  63.6  60.5  67.0  83.4  72.2 
15  79.6  88.3  90.5  69.6  98.6  96  81.5  77.4  79.4  94.1  85.5 
20  87.0  93.1  96.2  82.9  99.5  98.2  87.8  84.9  87.1  97.9  91.5 
30  94.0  98.6  98.7  93.3  99.7  99.2  94.5  94.0  95.3  99.4  96.7 
40  97.0  99.1  99.5  97.0  99.8  99.7  97.6  96.7  98.2  99.7  98.4 
50  98.7  99.7  99.8  98.2  100  100  98.7  98.6  98.5  100  99.2 
70  99.2  99.9  100  99.4  100  100  99.6  99.7  99.6  99.9  99.7 
100  99.6  100  100  99.9  100  100  99.8  100  100  100  99.9 
150  99.9  99.9  99.9  100  100  100  100  100  100  100  100 
200  100  100  99.9  99.9  100  100  99.9  100  100  100  100 
250  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100  100  100 





da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  37.3  44.2  29.4  22.6  74.6  42.0  28.4  35.1  29.3  51.2  39.4 
10  66.9  76.7  74.3  54.6  95.5  82.6  63.8  65.0  66.7  83.0  72.9 
15  79.0  88.2  90.9  71.5  99.0  94.8  82.5  80.2  75.5  93.8  85.5 
20  88.5  94.8  96.3  83.5  99.0  98.7  89.1  88.6  87.9  96.3  92.3 
30  93.5  98.1  99.4  92.7  99.9  99.8  97.2  96.3  94.4  98.6  97.0 
40  96.9  99.1  99.9  96.9  100  99.9  97.7  98.0  97.8  99.9  98.6 
50  98.4  99.7  99.9  97.9  100  100  99.2  99.4  98.6  100  99.3 
70  99.2  100  100  100  100  100  99.7  100  99.7  100  99.9 
100  100  99.9  99.9  100  100  100  100  100  99.9  100  100 
150  99.9  99.9  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
200  100  100  99.9  100  100  99.9  100  100  99.9  100  100 
250  99.9  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 





da  de  en  es  fi  fr  it  nl  pt  sv  KA 
5  38.5  44.9  31.3  21.2  74.6  41.3  28.9  37.9  31.4  50.5  40.1 
10  67.3  75.6  71.3  54.6  95.5  83.5  68.1  67.1  66.0  82.4  73.1 
15  80.8  90.6  90.8  70.0  98.9  95.8  84.3  82.3  78.0  93.6  86.5 
20  87.5  96.0  95.3  82.9  99.6  99.5  91.7  92.0  85.7  96.5  92.7 
30  94.7  98.9  98.6  93.2  99.9  99.8  97.5  98.0  94.2  99.4  97.4 
40  97.6  99.4  99.9  96.9  99.9  99.7  99.1  99.1  97.7  100  98.9 
50  97.9  99.9  99.9  98.4  100  100  99.6  99.8  98.6  100  99.4 
70  98.5  100  100  99.7  100  99.9  100  100  99.7  100  99.8 
100  99.7  100  100  99.9  100  99.9  100  100  100  99.9  99.9 
150  100  100  99.8  99.9  100  100  100  100  100  100  100 
200  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
250  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100 
300  100  100  99.9  100  100  100  100  100  100  100  100 
Taulukko 79. Kuudennen kierroksen testitunnistusten saannit usealle kielelle  
